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Resumen 
 
En esencia un elemento de circuito pasivo es un componente de vital importancia en el 
diseño de circuitos eléctricos y electrónicos, pues es el medio por el cual la energía 
interactúa en  forma de almacenamiento o absorción. Se disponen de tres elementos básicos 
en la teoría clásica de circuitos los cuales son llamados el capacitor (descubierto en 1745), 
el resistor (descubierto en 1827) y el inductor (descubierto en 1831), pero en el año de 1971 
un profesor de ingeniería eléctrica de la universidad de California, Berkeley predijo la 
existencia de un cuarto dispositivo fundamental, llamado el memristor comprobando que no 
era posible crear un duplicado de este elemento con la combinación de los otros tres 
dispositivos, por lo tanto, según dicha aseveración el memristor es un dispositivo 
fundamental, [1]. 
 
El presente trabajo está enfocado en brindar una breve visión de las aplicaciones, 
comportamientos, modelado matemático y adecuación de amplificadores operacionales a la 
tarea de estudiar la interacción dinámica de este dispositivo de dos terminales hacia usos 
menos teorizados con una proyección practica más amplia encaminado al beneficio de 
estudiantes que se hallen interesados en investigar al memristor como nueva tecnología  
 
Palabras Clave 
 
 Memristor. 
 Sistemas memristivos. 
 Sistemas dinámicos lineales y no lineales. 
 Nanotecnología. 
 Memorias no volátiles. 
 Ingeniería neuromórfica. 
 Sinapsis. 
 Emuladores de memristor con Amplificadores operacionales. 
 Memcapacitor y meminductor. 
 Circuitos caóticos.  
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Introducción 
 
La industria encargada de desarrollar circuitos integrados con materiales semiconductores 
tienen la necesidad de fabricar circuitos integrados con una mayor contracción de 
transistores embebidos en menor área, sin embargo, son necesarias diferentes tipos de 
alternativas novedosas para superar las limitaciones constructivas. El principal énfasis en el 
diseño de circuitos electrónicos será poseer cambios trascendentales para los dispositivos, 
no solo en el crecimiento infinitesimal referido  a la reducción del tamaño sino en 
dispositivos con capacidades superiores, es decir, posiblemente elementos híbridos o de 
aplicación nanotecnológica. 
 
Fabricar nuevos dispositivos flexibles para los circuitos digitales sin concebir la idea de 
estimular la concentración de alta densidad de transistores en un chip, es un reto de 
búsqueda constante para las tecnologías venideras. En lo referente a los transistores, es 
importante que las condiciones de diseño mejoren en forma óptima en favor del aumento 
del rendimiento, la eficiencia y la mejora de la estructura de los materiales en la ciencia de 
materiales para el desarrollo de computadoras y chips de mayor capacidad de 
almacenamiento de información, además, la manipulación de los circuitos integrados son 
una prioridad significativa, aunque la proyección a futuro será lograr un nivel cuántico, en 
donde se pueda visionar un ordenador cuántico o una memoria cuántica. Así como los 
increíbles nanotubos y el magnífico transistor del tamaño de unos pocos átomos, [37], sin 
embargo, debido a tamaños tan diminutos es realmente complejo construir elementos que 
tengan una aplicación práctica como dispositivos manipulables, [3], [8]. 
 
Se requieren múltiples tecnologías complementarias ante la necesidad de construir 
elementos que puedan ser análogos a las funciones del cuerpo humano; en retrospectiva, un 
equivalente funcional de la sinapsis puede ser uno de los comienzos que emerge como una 
alternativa a la interacción de las tecnologías venideras con la máquina biológica ,en donde, 
se pueda interrelacionar conceptualmente, integrar elementos comunes y conformar 
similitudes precisas que han de proponer novedosas discusiones en el ámbito investigativo 
de las neurociencias y la nanotecnología, como también generar discusiones propositivas en 
la ingeniería neuromórfica, [23],(ver en la sección de definiciones conceptuales).  
 
Un nuevo elemento de circuito llamado el memristor será entonces el encaminamiento de 
esta investigación que pretende centrase en una teoría definida por León Chua, [1-2]. 
Sintetizar hacia una breve visión la cual pueda desarrollar comparaciones, analogías, 
posibles mejoras, con el fin de entender de forma clara el funcionamiento del cuarto 
elemento de circuito con las hipótesis formuladas en diferentes tipos de artículos que se 
enfocan en la emulación del memristor con amplificadores operacionales 
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Objetivos  
 
General  
Realizar una monografía que esté relacionada con el cuarto elemento de circuito, llamado el 
memristor, siendo posible interactuar con la información adquirida e investigada para un 
propósito práctico a mediano plazo en una aplicación de un circuito electrónico mucho más 
detallado destinado a desarrollarse. 
Específicos 
 Identificar cuáles son las diferentes combinaciones de las variables pertenecientes a 
los tres elementos clásicos de circuitos eléctricos que teorizan al memristor como 
cuarto elemento. 
 
 Estudiar el modelo matemático del memristor para lograr una interrelación 
adquirida entre los diferentes elementos de la teoría clásica de circuitos y el cuarto 
elemento, además de observar los postulados de  los elementos de orden superior 
llamados memcapacitor y meminductor. 
 
 
 Determinar el comportamiento característico del memristor a través de un circuito 
práctico conformado de amplificadores operacionales y otros elementos 
electrónicos, además de optar por un posible nuevo diseño de un circuito del 
memristor a través de modificaciones del circuito trabajado por León Chua. 
 
 
 Proyectar al memristor en diferentes aplicaciones tales como control de variables 
tales como flujo magnético o carga eléctrica, conformador de circuitos caóticos, y 
aplicaciones en ingeniería neuromórfica, como memoria no volátil, entre otras.  
 
 
 Dimensionar cuales factores son determinantes en utilizar el cuarto elemento como 
nanodispositivo. 
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Capítulo 1 
1      El Cuarto Elemento de Circuito 
1.1     Antecedentes Históricos 
 
El concepto de una resistencia con memoria existía incluso antes de la publicación de León 
Chua  del memristor en 1971. En 1960, el Profesor Bernard Widrow de la Universidad de 
Stanford desarrolló un nuevo elemento de circuito llamado el memistor. El memistor era un 
dispositivo de tres terminales para los que la conductancia entre dos de los terminales era 
controlada por el tiempo integral de la corriente en el tercer terminal. Por lo tanto, la 
resistencia del memistor era controlada por la carga. Los memistores formaron parte los 
componentes básicos de la arquitectura de red neuronal llamada ADALINE (ADAptive 
LInear NEuron). 
En 1968, F. Argall publicó un documento, para fenómenos de conmutación en películas 
delgadas de óxido de titanio, que mostró resultados similares a los del modelo de memristor 
propuesto por Stanley Williams y su equipo. En 1971, León Chua matemáticamente 
postulo [1], que existía un cuarto elemento de circuito fundamental que se caracterizaba por 
una relación entre la carga y el enlace de flujo. En 1976, León Chua y Sung Mo Kang 
publicaron un artículo titulado (Memristive devices and systems), [2], la generalización de 
la teoría de los memristores y los sistemas memristivos.  
En 1990, S. Thakoor, et al. Demostraron una similitud con el memristor a través de un 
dispositivo con resistencia variable de óxido de tungsteno el cual era eléctricamente 
programable pero no era clara la relación con respecto al Memristor de Chua. Cuatro años 
más tarde, en 1994, Buot y Rajgopal publicaron un artículo titulado almacenamiento de 
información binario de polarización en cero con diodos cuánticos, [3]. El artículo describe 
las características de corriente y tensión similares a las del memristor en (AlAs/GaAs/AlAs) 
para diodos de cavidades cuánticas. El análisis no mostró ninguna conexión directa con el 
memristor de Chua, [4]. 
En 2000, Beck, et al., Del Laboratorio de Investigación de IBM en Zúrich, describió los 
efectos de conmutación resistiva que son reproducibles en películas delgadas de óxido, [5].  
Las características de histéresis de estos interruptores eran similares a los de los 
memristores. En 2001, Liu, et al., los investigadores del Centro de epitaxia de espacio vacío 
de la Universidad de Houston, presentaron resultados, [6] durante una conferencia acerca 
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de la  memoria no volátil, celebrada en San Diego, California, mostrando la importancia de 
bicapas de óxido para alcanzar un alto -bajo coeficiente de resistencia. Además de los 
dispositivos mencionados anteriormente, es interesante observar que entre 1994 y 2008 
existieron muchos otros dispositivos desarrollados con un comportamiento similar a la del 
memristor, pero sólo los científicos de HP tuvieron éxito en la búsqueda de un enlace entre 
el trabajo desarrollado por ellos y el memristor postulado por Chua [7].En 2008, después de 
treinta y siete años de la propuesta de León Chua, el memristor en una forma de dispositivo 
definitivo fue desarrollado por Stanley Williams y el grupo de investigación de la 
Información y sistemas quantum (IQS) Laboratorio perteneciente a HP. Dmitri Strukov, 
Gregory Snider, Duncan Stewart, y Stanley Williams, de Laboratorios HP, publicaron un 
artículo, [8] que identificaba una relación entre el comportamiento de conmutación de una 
resistencia de dos terminales que se encuentran en los sistemas de nano-escala y en los 
memristores de León Chua. Victor Erokhin y MP Fontana afirmaron haber desarrollado un 
memristor polimérico, antes de que el memristor de dióxido de titanio fuese desarrollado 
por el grupo Stanley Williams. Desde el anuncio de la ruptura del grupo a través de Stanley 
Williams, numerosos trabajos han sido importantes en vista de conseguir el objetivo de 
analizar las características elementales de las aplicaciones del memristor y han aparecido 
múltiples aplicaciones del memristor en diversas áreas desde el punto de vista de diseño de 
circuitos. Más tarde, en 2008, Joshua J. Yang, Matthew D. Pickett, Xuema Li, Douglas AA 
Ohlberg, Duncan Stewart R. y R. Stanley Williams publicaron un artículo, [13], de lo que 
demuestra el comportamiento de conmutación memristiva y el mecanismo de conmutación 
referido a los nanodispositivos. En octubre de 2008, Yu V. Pershin, S. La Fontaine, M. Di 
Ventra publicaron un artículo [18], que identifica el comportamiento del memristor en el 
aprendizaje de la ameba. En enero de 2009, Sung Hyun Jo, Kuk-Hwan Kim, y Wei Lu, de 
la Universidad de Michigan publicaron un artículo, [12] que describe un material 
memristivo a base de silicio amorfo capaz de integrarse con dispositivos CMOS. En junio 
de 2009, los científicos del NIST, informaron de que habían inventado la memoria no 
volátil con un memristor flexible que era barato y de bajo consumo [21]. 
 
Fig. 1.1.  Atractor caótico conformado por un memristor. 
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1.2     El Memristor Como Elemento Fundamental de la 
Teoría de Circuitos 
 
Existen cuatro variables fundamentales en la teoría de circuitos, estas variables son. La 
tensión eléctrica v, la corriente eléctrica o flujo de carga i, la carga eléctrica q, y el flujo 
magnético ϕ. 
En la teoría de circuitos, los tres dispositivos básicos de dos terminales, son llamados; el 
resistor, el capacitor, y el inductor. Estos elementos son definidos en términos de la relación 
de dos de las variables fundamentales las cuales son v (tensión eléctrica) y i (corriente 
eléctrica), i se define esencialmente como la derivada de la carga q respecto al tiempo t; de 
acuerdo a la ley postula por Faraday v se define esencialmente como la derivada del flujo 
magnético ϕ respecto al tiempo t, [1]. 
Para los tres dispositivos fundamentales de dos terminales se tiene en consecuencia que, el 
resistor se define por la relación entre la tensión v y la corriente i como (𝑑𝑣 = 𝑅𝑑𝑖), el 
capacitor se define por la relación entre la carga q y la tensión v como  (𝑑𝑞 = 𝐶𝑑𝑣), el 
inductor se define por la relación entre el flujo magnético ϕ y la corriente i como (𝑑𝜙 =
𝐿𝑑𝑖), además, de las seis posibles combinaciones entre las variables fundamentales solo 
cinco estaban definidas, pero, en el año de 1971 el Prof. León Chua propuso la existencia 
de un cuarto elemento de circuito que además de ser fundamental, podía completar la 
última combinación y relación dada entre la carga q y el flujo magnético ϕ,[2]. 
El Prof. León Chua llamó a este nuevo elemento como el Memristor, una contracción de 
(memo- resistencia) o en inglés (memory- resistor), claramente al ser fundamental tiene una 
característica intrínseca llamada la memristancia M y satisface la relación funcional entre la 
carga q y el flujo ϕ,(𝑑𝜙 = 𝑀𝑑𝑞), en el año 2008, Stanley Williams, et al., de la Hewlett 
Packard, anunciaron el primer memristor ya fabricado,[3]. 
El Memristor es un dispositivo pasivo de circuito el cual se define “como un elemento de 
dos terminales en donde el flujo ϕ entre los dos terminales está en función de la cantidad de 
carga q que pasa a través del dispositivo”, el Memristor no es un elemento de 
almacenamiento de energía, [2]. Cabe hacerse una muy breve aclaración, cinco años 
después de la publicación del Prof. León Chua sobre el memristor, él y Kang, [4], 
publicaron un artículo con amplias clases de sistemas llamados sistemas memristivos, los 
sistemas memristivos se definen por, 
𝑣 = 𝑀(𝑤, 𝑖)𝑖        (1.2.1) 
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Y, 
𝑑𝑤
𝑑𝑡
= 𝑓(𝑤, 𝑖)         
(1.2.2) 
 
Donde w es el conjunto de variables de estado (ver en la sección de definiciones 
conceptuales), M y f pueden ser variables del tiempo, y, v e i son la tensión y la corriente, 
respectivamente. 
El teorema fundamental de los sistemas memristivos de estados postula que “cada 
dispositivo de dos terminales el cual muestre o exhiba una pequeño bucle de histéresis  en 
el plano de corriente contra tensión impulsado por una señal dc o sinusoidal de una 
frecuencia cualquiera, es un sistema memristivo”, [2], [16].   
 
 
Fig. 1.2. Resistor con resistencia (R), el capacitor con capacitancia (C), el inductor con inductancia (L), el memristor con 
memristancia (M) y los símbolos de los cuatro elementos de circuito,( adaptado de[5], [63]). 
 
Fig. 1.3. Los cuatro elementos básicos, y la relación de las cuatro variables fundamentales, (adaptado de [6], [21]). 
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1.3     La Relación de flujo magnético y Carga Eléctrica como 
variables de control en el Memristor 
 
La relación fundamental de la carga eléctrica y el flujo magnético son variables las cuales 
definen al memristor como el cuarto elemento de la teoría de circuitos y se pueden expresar 
en dos  expresiones integrales, 
𝜑(𝑡) = ∫𝑣(𝑡)𝑑𝑡 
(1.3.1) 
 
𝑞(𝑡) = ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 
(1.3.2) 
 
Se puede decir que un memristor puede ser controlado por carga eléctrica, si la relación 
entre el flujo magnético y la carga eléctrica esta expresada como una función de la carga 
eléctrica q; y se puede decir que un memristor puede ser controlado por flujo magnético, si 
la relación entre el flujo magnético y la carga eléctrica esta expresada como una función del 
enlace de flujo 𝜑, [2], [21]. 
Para un memristor controlado por carga eléctrica, 
𝜑 = 𝑓(𝑞) (1.3.3) 
  
Diferenciando la ecuación (1.2.3)  se tiene el producto, 
𝑑𝜑
𝑑𝑡
=
𝑑𝑓(𝑞)
𝑑𝑞
 
𝑑𝑞
𝑑𝑡
  
(1.3.4) 
 
Dada la tensión de 𝑣(𝑡) =
𝑑𝜑
𝑑𝑡
  como, 
 
 
𝑣(𝑡) = 𝑀(𝑞)𝑖(𝑡) (1.3.5) 
 
Donde, 
 
 
𝑀(𝑞) =
𝑑𝑓(𝑞)
𝑑𝑞
 
(1.3.6) 
 
𝑀(𝑞) , es llamada la memristancia la cual tiene la unidad de resistencia, la 
memristancia define una relación lineal entre la corriente y la tensión, siempre que 
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la carga eléctrica no varié. Entonces M es una constante, por lo tanto, un 
memristor se comporta como un resistor. 
 
Para un memristor controlado por flujo magnético, 
𝑞 = 𝑓(𝜑) (1.3.7) 
 
Diferenciando la ecuación (1.2.7)  se tiene el producto, 
 
 
 
Dada la corriente  𝑖(𝑡) =
𝑑𝑞
𝑑𝑡
  como, 
𝑖(𝑡) = 𝑊(𝑞)𝑣(𝑡) (1.3.9) 
 
Donde, 
 
 
𝑊(𝜑) =
𝑑𝑓(𝜑)
𝑑𝜑
 
(1.3.10) 
 
𝑊(𝜑), es llamada la memductancia la cual tiene la unidad de conductancia. 
 
 
1.4     ¿Qué es la Memristancia? 
 
La memristancia es una propiedad del memristor [17], cuando la carga eléctrica 
fluye en una dirección a través de un circuito, la resistencia del memristor se 
incrementa. La resistencia del memristor  disminuye cuando la carga eléctrica 
fluye en dirección opuesta en el circuito. Si la tensión aplicada de desconecta, 
entonces el flujo de carga cesa, así que, el memristor “recuerda”  la última 
resistencia que paso a través del memristor. Cuando el flujo de carga comienza de 
nuevo, la resistencia del circuito  será lo que era cuando estuvo activo, [21]. 
 
 
 
 
Fig. 1. 4. Símbolo del memristor, (adaptado de [9]). 
𝑑𝑞
𝑑𝑡
=
𝑑𝑓(𝜑)
𝑑𝜑
 
𝑑𝜑
𝑑𝑡
  
(1.3.8) 
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1.5     Propiedades de un Memristor 
Para observar las características gráficas y propiedades del cuarto elemento de circuito se es 
necesario conocer algunos patrones importantes a destacar, antes que nada el memristor 
pertenece a los sistemas memristivos, por lo tanto,  es un sistema dinámico y tiene un 
comportamiento lineal y no lineal, además de un modelo matemático (ver capítulo 2) que 
define su comportamiento. A continuación se lista una división de los modelos 
matemáticos, es importante conocer esta división ya que el memristor encierra  
características mencionadas en la figura (1.5), 
 
Fig. 1. 5. Clasificación de los modelos matemáticos de sistemas, (adaptado de [58]). 
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El memristor puede ser discreto o continuo (ver capítulos 3 y 4), dependiendo de la 
aplicación [19], [8], [65], [62], [42]. 
 
El estado de un sistema estático depende sólo de las condiciones presentes y no de las 
pasadas. En contraposición, el estado de un sistema dinámico depende de lo que haya 
sucedido en el pasado, generalmente debido a que en el sistema hay algún tipo de 
almacenamiento de energía. Los sistemas dinámicos también se conocen como sistemas 
con memoria. Los modelos de sistemas dinámicos son ecuaciones diferenciales o de 
diferencia, por lo tanto, el memristor es un sistema dinámico que tiene memoria pero no es 
un dispositivo almacenador d energía, [1-19].  
 
1.5.1  Relación del Efecto del Cuadrado Inverso con el 
Memristor 
 
El memristor a pesar de no ser un elemento almacenador de energía, es un dispositivo con 
memoria que depende de actualizar su estado pasado para volver a “recordar o memorizar”, 
el memristor es un sistema dinámico de segundo orden que se rige a través de la ley del 
cuadrado inverso en donde es posible palpar su efecto y su memristancia, es decir, el 
memristor pareciera almacenar energía  pero en realidad tiene un muy bajo consumo de 
energía y sus características se logran percibir a  nanoescala , por lo tanto, una de las 
diversas aplicaciones del memristor es que puede utilizarse como memoria no volátil para 
computadoras, [8], [67]. 
 
 
 
 
 
Fig. 1. 6. Efecto del cuadrado inverso, (adaptado de [70]). 
 
 28  
Como se observa en la figura (1.6), la fuente de luz (s) incide y atraviesa la superficie (r) 
con numerosos haces de luz, a medida que la luz se aleja de la superficie (r)  e incida en  la 
superficie (2r) de mayor área los haces de luz se dispersan con menor concentración, así 
mismo con la superficie 3r, este curioso efecto es comparable  a las propiedades del 
memristor, la ley del cuadrado inverso permite hacer una analogía entre los haces de luz 
que atraviesan las superficies superpuestas de diferentes áreas en un orden de menor 
superficie a mayor superficie con los efectos de memoria del memristor, es decir, las 
propiedades del memristor son perceptibles a pequeña escala (nanoescala), siendo estas 
propiedades similares a la incidencia de haces de la primera superficie (r), entre tanto, al 
aumentar de escala o incrementar el área los efectos del memristor son difíciles de 
observar. 
1.5.2  Forma Gráfica de la Linealidad y No linealidad de los 
Cuatro Elementos de la Teoría de Circuitos  
 
La linealidad es una propiedad que pueden tener o no las funciones; realmente se trata de 
dos propiedades agrupadas bajo un mismo nombre. Para la linealidad una es la 
Proporcionalidad   y la otra es la propiedad de superposición y  son representadas por la 
ecuación de un línea recta. Las funciones no lineales son funciones que no pueden ser 
representadas a través de  la ecuación de una línea recta, [57-58]. 
 
 
 
Fig. 1. 7. Relación v-i. (a) Resistor lineal. (b) Resistor no lineal el cual puede ser representado a través de un diodo, 
(adaptado de [69]). 
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1.5.3  Diodo de Chua 
Si un resistor de dos terminales es caracterizado por una curva diferente a una línea recta 
que pasa por el origen, recibe el nombre de resistor no lineal o diodo de Chua. 
Se tienen dos tipos de diodo de Chua en la figura (1.8), en la parte (a) un diodo de Chua 
controlado por tensión el cual se caracteriza por la relación 𝑖 = 𝑓(𝑣), en la parte (b) un 
diodo de Chua controlado por corriente, el cual se caracteriza por la relación 𝑣 = 𝑔(𝑖), []. 
 
 
Fig. 1. 8. Símbolo del Diodo de Chua. (a)  Se puede ver como una fuente de corriente controlada por tensión. (b) Se 
puede ver como una fuente de tensión controlada por corriente, (adaptado de [57]). 
 
Fig. 1. 9. Convertidor de impedancia negativa. (a) Diagrama circuital, (b) Característica i-v de la resistencia negativa, 
(adaptado de [57]). 
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Fig. 1. 10. Conexión de dos resistores lineales en paralelo. (a) Circuito. (b) Relación i – v, (adaptado de [57]). 
 
 
Fig. 1. 11. Condensador lineal. (a) Condensador de         
placas paralelas. (b) Relación q-v. (c) Cuando la 
capacitancia en función de la tensión es constante, 
(adaptado de [69]). 
Fig. 1. 12. Inductor lineal. (a) Inductor Toroide. (b) 
Relación 𝜑-i. (c) Cuando la inductancia en función de 
la corriente es constante, (adaptado de [69]).
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Fig. 1. 13. Condensador no lineal. (a) No linealidad 
debida a que la constante dieléctrica de los materiales 
ferroeléctricos no es una constante, cambia con la 
intensidad del campo eléctrico aplicado.  (b) Pequeña 
señal de capacitancia, la cual es una función de v 
(adaptado de [69]). 
 
Fig. 1. 14. Inductor no lineal. (a) No linealidad debida 
a que la permeabilidad de los materiales 
ferromagnéticos no es una constante, cambia con la 
intensidad del campo magnético aplicado. (b) Pequeña 
señal de inductancia, la cual es una función de i 
(adaptado de [69]). 
 
1.5.4  Relación  𝝋 − 𝒒  de un Memristor 
 
La curva de  𝜑 − 𝑞  de un memristor es monótonamente creciente, [21]. La memristancia 
𝑀(𝑞) es la pendiente de la relación  𝜑 − 𝑞. De acuerdo a la condición de pasividad, un 
memristor es pasivo si y solo si la memristancia 𝑀(𝑞) es no negativa, []. Si 𝑀(𝑞) ≥ 0, 
entonces la potencia instantánea de disipación del memristor es, 𝑝(𝑖) = 𝑀(𝑞)[(𝑖)]2, así que 
siempre es positiva bajo esta condición, y el memristor es un dispositivo pasivo. El 
memristor es puramente disipativo, como un resistor cuando la curva  𝜑 − 𝑞 es siempre una 
función monótonamente creciente, la figura (1.15) muestra algunos ejemplos de las curvas 
𝜑 − 𝑞  típicas de un memristor. 
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Fig. 1. 15. Curvas 𝜑 − 𝑞 típicas de un memristor, (adaptado de [21]). 
 
1.5.5  Relación  𝒊 − 𝒗  de un Memristor 
 
Una huella importante del memristor es la característica de “pequeño bucle de histéresis” 
de corriente-tensión, [1]. Para un memristor que se excita con una señal periódica cuando la 
tensión eléctrica 𝑣(𝑡)  es cero, entonces, la corriente 𝑖(𝑡) es cero también y viceversa. 
Entonces 𝑣(𝑡) y 𝑖(𝑡) tienen un cruce idéntico por cero. Si cualquier dispositivo tuvo una 
curva  de histéresis de corriente-tensión, bien puede ser  un memristor o un sistema 
memristivo, [2]. Otra firma importante del memristor es el “pequeño bucle de histéresis”, se 
encoje con el aumento de la frecuencia de excitación, en efecto, cuando la frecuencia de 
excitación incrementa teóricamente hacia el infinito, el memristor se comporta como un 
resistor normal. 
 
 
Fig. 1. 16. El pequeño bucle de histéresis a la frecuencia   𝜔1  y la reducción del bucle con el aumento en la frecuencia 
𝜔2, (adaptado de [21]). 
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Capítulo 2 
2      Funcionamiento del Memristor  
2.1     Noción Conceptual  
 
El nombre de memristor es una contracción de “memory-Resistor”, (memoria de resistor o 
resistiva), por lo que la función principal de este dispositivo pasivo de circuito es recordar 
la historia que aconteció o se introdujo en él. Además el memristor es un dispositivo de dos 
terminales el cual depende de la magnitud y la polaridad de tensión aplicada a través de él y 
la duración  del tiempo en que la tensión ha sido aplicada. Al desactivar la tensión el 
memristor recuerda su resistencia más reciente hasta la próxima vez que se encienda, ya sea 
que ocurra un día después o un año más tarde. 
2.2     Analogía, el Memristor Como un Tubo por el Cual  
Fluye Agua 
 
La analogía permite entender de una forma mucho más precisa el funcionamiento dinámico 
del memristor, observando una comparación entre un tubo por el cual fluye agua o algún 
fluido y un circuito conformado del dispositivo de dos terminales llamado el memristor. Se 
tiene que, el agua se puede ver como la carga eléctrica y la oposición al flujo de carga, es 
decir, la (resistencia) es comparable con el diámetro del tubo o de una pipa, siendo la parte 
más estrecho del tubo, la mayor resistencia. En retrospectiva, normalmente en la historia de 
diseño de circuitos, los resistores han tenido un tubo de diámetro fijo. Pero el memristor  es 
un tubo que cambia su diámetro con la cantidad y la dirección del agua que fluye a través 
de él. Si el agua fluye a través de este tubo o pipa en una dirección, este se expande (se 
convierte en menos resistivo). Pero al enviar el agua en dirección opuesta este se contrae y 
(se convierte en más resistivo). Por lo tanto, el memristor  recuerda su diámetro cuando el 
agua pasó por última vez a través de él. Al quitar el flujo, el diámetro del tubo se “congela” 
hasta que el agua regrese de forma activa, [8], [72].  
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Fig. 2. 1.  Analogía de un memristor con un tubo por el cual fluye agua, (adaptado de [72]). 
 
 
2.3     Estructura Física del Memristor Fabricado por Hp 
 
2.3.1  Hallazgo del Memristor por León Chua 
 
Por casi 150 años, el conocimiento fundamental  de los elementos pasivos de circuito 
estaban limitados al: capacitor (descubierto en 1745), el resistor  (descubierto en 1827) y el 
inductor  (descubierto en 1831), Luego en un artículo publicado en 1971, León  Chua  un 
profesor ingeniería eléctrica de la universidad de Berkeley, California, predijo la existencia 
de un cuarto dispositivo fundamental, el cual él llamó el memristor. El demostró que el 
comportamiento del memristor no podía ser duplicado por ningún circuito construido 
usando solo los otros tres elementos, por lo tanto, el memristor es verdaderamente 
fundamental.  
Conceptualmente, es posible comprender cómo la carga eléctrica puede emparejarse con el 
flujo magnético, pero no  existía un dispositivo que pudiera emparejar la  interacción física 
obvia entre la carga y la integral sobre la tensión (flujo magnético), [1-2], [27], [35]. 
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2.3.2  Desarrollo práctico del Memristor a través de la visión 
de Chua 
 
Aunque, el Memristor de Chua era una construcción puramente matemática tenía más de 
una realización física. ¿Qué significa eso?, Considerando la posibilidad de analizar una 
batería y un transformador. Se puede distinguir que ambos proporcionan las mismas  
tensiones para  12 voltios de corriente continua, pero lo hacen mediante mecanismos 
totalmente diferentes: la batería por una reacción química la cual sucede dentro de una 
célula,  mientras que el  transformador, tiene una entrada de corriente alterna de 110 V, 
para luego pasar a 12 V AC y, a continuación, transformarla  en 12 V dc por medio de una 
rectificación. El resultado final es matemáticamente idéntico  dando  funcionamiento de 
igual forma  a  una máquina eléctrica de afeitar o un teléfono celular, pero la fuente física 
de 12 V es completamente diferente. 
Chua demostró matemáticamente que su dispositivo hipotético proporcionaría una relación 
entre el flujo y la carga similar a un resistor no lineal permitiendo una relación de tensión y 
corriente. En la práctica, se podría entender que la resistencia del dispositivo podría variar 
de acuerdo a la cantidad de carga que pasa a través de él. Y, esta podría recordar el valor de 
la resistencia incluso después de que la corriente cese o se cierre. 
Así que Chua también se percató de algo más, noto que esta era la forma en que se 
comporta la sinapsis del cerebro. 
Después de que  Chua teorizó el memristor, se tardaron otros 35 años para que se 
construyera intencionadamente el dispositivo en HP Labs, y sólo se entendió realmente el 
dispositivo  en un lapso de dos años. Todo es cuestión de escala. Sabiendo que la 
memristancia es una propiedad intrínseca de cualquier circuito electrónico. Su existencia 
podría haber sido deducida por Gustav Kirchhoff o por James Clerk Maxwell, puesto que 
ya se habían considerado circuitos no lineales cerca al 1800. Sin embargo, las escalas en las 
que los dispositivos electrónicos se han construido se han limitado debido a que en gran 
parte de los últimos dos siglos se ha impedido la observación experimental de un efecto 
difícil de ver a primera vista, el efecto se concentra en que la influencia de la memristancia 
obedece a la ley del cuadrado inverso: la memristancia es un millón de veces más 
importante a escala nanométrica ya que está en la escala del micrómetro, y es 
esencialmente no observable en la escala milimétrica y más grande. A medida que se 
construyen dispositivos cada vez más pequeños, la memristancia es cada vez más notable y, 
en algunos casos dominante. La memristancia se ha ocultado a la vista todo el tiempo. Pero 
a pesar de todos los indicios, la búsqueda del memristor fue completamente fortuita, [8]. 
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El memristor combinado con transistores en un chip hibrido puede cambiar radicalmente el 
mejoramiento del rendimiento de los circuitos digitales, sin la contracción de transistores, 
y, usando transistores más eficientemente. Sin el requerimiento del costo excesivo y el 
aumento difícil para duplicar la densidad de transistores en chips. Al final, los memristores 
podrán incluso llegar a ser la piedra angular de los nuevos circuitos analógicos que estimen 
o calculen usando una arquitectura al igual que la del cerebro humano, [8]. 
 
2.3.3  Modelo de Oxido de Titanio 
 
Un memristor es técnicamente un resistor que cambia su resistencia dependiendo de la 
magnitud y sentido de la corriente que pasa a través de él y tiene la propiedad de conservar 
la resistencia aun cuando el flujo de corriente se interrumpe por completo. Esa capacidad de 
memorizar su resistencia, así como también de tener dimensiones  nanométricas, otorgan al 
memristor amplias aplicaciones en la fabricación de memorias no-volátiles. En Fig. (2.2) se 
muestra la estructura física del memristor sintetizado por HP. Nótese que la estructura de 
este dispositivo está compuesta por un par de electrodos de platino (Pt) con una capa 
central de dióxido de titanio TiO2 de longitud D, a lo largo de un material central de dos 
principios [8],[13]. 
 
 
Fig. 2. 2.  Estructura física del memristor sintetizado por Hp, (adaptado de [71]). 
 
Las regiones que se pueden observar: una de TiO2 dopada (de longitud 𝑤 (𝑡)) de tal forma 
que presenta una resistencia 𝑅𝑜𝑛 y otra libre de impurezas de  longitud {𝐷 − 𝑤 (𝑡)} con una 
resistencia 𝑅𝑜𝑓𝑓 . Al igual que el silicio, el dióxido de titanio (TiO2) es un semiconductor y 
aunque en su estado puro es altamente resistivo, su conductividad puede ser alterada por 
medio de un proceso de dopado con otros elementos. En una estructura como la mostrada 
en la Fig. (2.2), la longitud de la región dopada 𝑤 (𝑡) no permanece estacionaria (ante la 
presencia de un campo eléctrico) sino que tiende a desplazarse en la dirección de la 
corriente permitiendo así, una modificación de la resistencia del dispositivo, [8]. 
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En la figura (2.2), D es la longitud del dispositivo y w es la longitud de la región dopada. El 
TiO2 puro es un semiconductor y tiene alta resistividad, en cambio, Las vacantes de 
oxígeno dopados hacen el material de TiO2-x conductor. El funcionamiento de la 
memristancia establecido por Hp se describe en  [19]. Cuando se aplica una tensión 
positiva, las vacantes de oxígeno cargados positivamente en la capa de TiO2-x son 
repelidos, moviéndolos hacia la capa de TiO2 sin dopar. Como resultado, la frontera entre 
los dos materiales se mueve, provocando un aumento en el porcentaje de la capa de TiO2 -x 
aumentando la conductividad de todo el dispositivo. Cuando se aplica una tensión negativa  
las vacantes de oxígeno cargadas positivamente son atraídos, tirando de ellos hacia fuera de 
la capa de TiO2. Esto aumenta la cantidad de aislante de TiO2, aumentando así la 
resistividad de todo el dispositivo. Cuando la tensión está apagada, las vacantes de oxígeno 
no se mueven. El límite entre los dos dióxidos de titanio se congela. Así es como el 
memristor “recuerda " la última aplicación de la tensión. 
En la figura (2.3) se observa el comportamiento del modelo de memristor de Hp cuando 
tensiones positivas y negativas son aplicadas al dispositivo, en (a) se muestra la fina capa 
de titanio, en donde una parte se dopa con vacantes de oxígeno positivos y el otro lado es el 
no dopado. En (b) se muestra el comportamiento cuando se aplica una tensión positiva. 
Allí, Las vacantes de oxígeno positivos son repelidos y se mueven hacia la capa de TiO2 
sin dopar, reduciendo el porcentaje de TiO2 aislante, lo que disminuye la resistividad. Por 
último, en (c) se muestra el comportamiento cuando se aplica una tensión negativa. Las 
vacantes de oxígeno positivos son atraídos y se mueven hacia la capa de TiO2-x dopado, 
aumentando el porcentaje de TiO2 aislante, lo que aumenta la resistividad, [23]. 
 
 
Fig. 2. 3. Modelo de memristor Hp. (a) Fina capa de titanio. (b) Comportamiento al aplicar una tensión positiva. (c) 
Comportamiento al aplicar una tensión negativa, (adaptado de [21]). 
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2.4     Modelo Matemático 
 
La Ecuación (2.4.1) describe la tensión en este dispositivo expresado como una suma de 
diferencias de potencial entre las resistencias 𝑅𝑜𝑛 y 𝑅𝑜𝑓𝑓. Nótese que estas resistencias son 
afectadas por su modulación en longitud w (t),  
𝑣(𝑡) = 𝑅𝑜𝑛
𝑤(𝑡)
𝐷
𝑖(𝑡) + 𝑅𝑜𝑓𝑓 [
𝐷 − 𝑤(𝑡)
𝐷
] 𝑖(𝑡) 
(2.4.1) 
 
De (2.4.1) se puede observar que cuando w (t) = D la única tensión  presente será el de la 
resistencia 𝑅𝑜𝑛 mientras que cuando w (t) = 0 éste solo se verá reflejado en la resistencia 
𝑅𝑜𝑓𝑓.  
Dicha tensión se manifiesta como consecuencia de la corriente eléctrica que fluye a través 
del dispositivo y es igual tanto para 𝑅𝑜𝑛 como para 𝑅𝑜𝑓𝑓  debido a su conexión en serie. 
Tomando como referencia Ron, se observa que el flujo de portadores es posible gracias a la 
presencia de un campo eléctrico 𝜀, el cual puede ser calculado sobre la distancia w (t) bajo 
la siguiente relación,  
𝜀 =  
[𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒]
[𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎]
=  
𝑅𝑜𝑛
𝑤(𝑡)
𝐷 𝑖(𝑡)
𝑤(𝑡)
=
𝑅𝑜𝑛𝑖(𝑡)
𝐷
 
(2.4.2) 
 
Además, si se tiene en cuenta tomamos  que la velocidad v (t) del desplazamiento de 
portadores bajo un campo eléctrico uniforme está dada por, 
𝑣(𝑡) =  
[𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎]
[𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜]
=
𝑑𝑤(𝑡)
𝑑𝑡
=  𝜇𝑣𝜀  
(2.4.3) 
 
Donde 𝜇𝑣 es la movilidad promedio de iones (Average Ion Mobility), entonces la siguiente 
igualdad puede ser obtenida después de substituir el resultado para campo eléctrico de 
(2.4.2) en  (2.4.3), 
𝑑𝑤(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝜇𝑣
𝑅𝑜𝑛
𝐷
𝑖(𝑡) 
(2.4.4) 
 
Si ahora, como simple artificio algebraico, ambos miembros de (2.4.4) se multiplican por 
un factor  
1
 𝐷
  y se llega a la siguiente expresión, 
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1
𝐷
𝑑𝑤(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝜇𝑣
1
𝐷
𝑅𝑜𝑛
𝐷
𝑖(𝑡) 
(2.4.5) 
 
Donde si el parámetro 𝛽 = 𝐷2/𝜇𝑣  se incluye, la ecuación anterior puede ser expresada 
como, 
1
𝐷
𝑑𝑤(𝑡)
𝑑𝑡
=
𝜇𝑣𝑅𝑜𝑛
𝐷2
𝑖(𝑡) =
𝑅𝑜𝑛
𝛽
𝑖(𝑡) 
(2.4.6) 
 
Buscando igualmente una simplificación algebraica en (2.4.1), es también posible llevar a 
cabo la substitución 𝑥(𝑡) =
𝑤(𝑡)
𝐷
, de donde se obtiene, 
𝑣(𝑡) = {𝑅𝑜𝑛𝑥(𝑡) + 𝑅𝑜𝑓𝑓(1 − 𝑥(𝑡))}𝑖(𝑡) (2.4.7) 
 
Nótese que x (t), a diferencia del parámetro 𝛽 , no solo cumple con la función de una 
simplificación algebraica, sino que posee además un significado físico que denota la 
modulación de regiones que corresponden a las resistencias 𝑅𝑜𝑛 y 𝑅𝑜𝑓𝑓. 
Por otra parte, si se considera el resultado obtenido en (2.4.6) y debido a que  𝑥(𝑡) =
𝑤(𝑡)
𝐷
 , 
entonces 
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
= [
1
𝐷
] 
𝑑𝑤(𝑡)
𝑑𝑡
 de tal manera que,    
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
=
𝑅𝑜𝑛
𝛽
𝑖(𝑡) 
(2.4.8) 
 
Donde después de despejar 𝑖(𝑡) se tiene, 
𝑖(𝑡) =
𝛽
𝑅𝑜𝑛
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
 
(2.4.9) 
 
Si ahora se sustituye  (2.4.9) en  (2.4.7), se observa, 
𝑣(𝑡) =
𝑅𝑜𝑛𝑥(𝑡)
𝑅𝑜𝑛
𝛽
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
+
𝑅𝑜𝑓𝑓(1 − 𝑥(𝑡))
𝑅𝑜𝑓𝑓
𝛽
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
 
(2.4.10) 
 
Donde, después de factorizar y reordenar términos se tiene, 
𝑣(𝑡) = 𝛽𝑥(𝑡)
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
+
𝑅𝑜𝑓𝑓
𝑅𝑜𝑛
(1 − 𝑥(𝑡))𝛽
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
 
(2.4.11) 
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𝑣(𝑡) = 𝛽 {𝑥(𝑡) +
𝑅𝑜𝑓𝑓
𝑅𝑜𝑛
(1 − 𝑥(𝑡))}
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
 
(2.4.12) 
 
La solución 𝑥 (𝑡), para la ecuación diferencial anterior, puede ser obtenida siguiendo la 
estrategia reportada por Frank Y. Wang. Para esto, se define 𝑟 =  𝑅𝑜𝑓𝑓/𝑅𝑜𝑛  y  (2.4.12) se 
puede expresar de forma simplificada como, 
𝑣 = 𝛽𝑥{𝑥 + 𝑟(1 − 𝑟)}
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 
(2.4.13) 
 
Nótese la inclusión de los términos v y x como una forma más sencilla de expresar 𝑣(𝑡) y 
𝑥(𝑡) en (2.4.13), la cual puede ser expandida como,   
𝑣 = 𝛽𝑥
𝑑𝑥
𝑑𝑡
+ 𝛽𝑟
𝑑𝑥
𝑑𝑡
− 𝛽𝑟𝑥
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 
(2.4.14) 
 
Tomando como referencia la igualdad, 
𝑥 (
𝑑𝑥
𝑑𝑡
) =
1
2
(
𝑑𝑥2
𝑑𝑡
) 
Entonces de (2.4.14) se puede también expresar como, 
𝑣 = 𝛽 [
1
2
𝑑𝑥2
𝑑𝑡
] + 𝛽𝑟
𝑑𝑥
𝑑𝑡
− 𝛽𝑟 [
1
2
𝑑𝑥2
𝑑𝑡
] 
(2.4.15) 
 
Donde sí ambos miembros de (2.4.15) se multiplican por 𝑑𝑡  y posteriormente se integran 
se obtiene, 
∫𝑣𝑑𝑡 = ∫
𝛽𝑑𝑥2
2
+ ∫𝛽𝑟𝑑𝑟 − ∫
𝛽𝑟𝑑𝑥2
2
  
(2.4.16) 
 
Conociendo la relación de flujo magnético y voltaje descrito por la ley de Faraday, 𝜑 =
∫𝑣𝑑𝑡  y resolviendo las operaciones de integración, la ecuación puede ser rescrita como, 
𝜑(𝑡) =
𝛽
2
𝑥2(𝑡) + 𝛽𝑟𝑥(𝑡) −
𝛽
2
𝑟𝑥2(𝑡) 
(2.4.17) 
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O bien después de factorizar se tiene, 
𝜑(𝑡) = 𝛽 [−
(𝑟 − 1)
2
𝑥2(𝑡) + 𝑟𝑥(𝑡)] 
(2.4.18) 
 
Donde para una entrada de voltaje  𝑣(𝑡) = 𝑣0𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡)  y sabiendo que 𝜑 = ∫𝑣𝑑𝑡  es 
posible definir al flujo magnético como, 
𝜑(𝑡) = −
𝑣0
𝑤
cos (𝑤𝑡) 
(2.4.19) 
 
Por lo tanto (2.4.17) toma la siguiente forma, 
−
𝑣0
𝑤
cos(𝑤𝑡) = 𝛽 [−
(𝑟 − 1)
2
𝑥2 + 𝑟𝑥] 
(2.4.20) 
 
De esta manera se obtiene una ecuación cuadrática, como a continuación se observa, 
−
𝑣0
𝛽𝑤
cos(𝑤𝑡) = −
(𝑟 − 1)
2
𝑥2 + 𝑟𝑥 
(2.4.21) 
 
[
(𝑟 − 1)
2
] 𝑥2 − 𝑟𝑥 − [
𝑣0
𝛽𝑤
cos(𝑤𝑡)] = 0 
 
(2.4.22) 
Resolviendo (2.4.22) y tomando en cuenta la limitante física bajo la cual está restringida la 
variable   𝑥 = 𝑤(𝑡) 𝐷⁄ ∈ (0,1), se observa que únicamente tendrá validez la solución 
positiva de 𝑥(𝑡) ya que  𝑤(𝑡)  puede solamente variar desde 𝑤(𝑡) =  0  hasta  𝑤(𝑡)  =  𝐷. 
A partir de esta condición se obtiene, 
𝑥(𝑡) =
𝑟 − √𝑟2 + 2(𝑟 − 1)
𝑣0
𝛽𝑤 cos (𝑤𝑡)
(𝑟 − 1)
 
(2.4.23) 
 
Y recordando de (2.4.8) que, 
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
=
1
𝐷
𝑑𝑤(𝑡)
𝑑𝑡
=
𝑅𝑜𝑛
𝛽
𝑖(𝑡), 
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Surge la necesidad de obtener la derivada de (2.4.23)   
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
   para posteriormente igualarla 
con el término [
𝑅𝑜𝑛  
𝛽
]𝑖(𝑡)  y estar así en posibilidad de llegar a una expresión para 𝑖(𝑣(𝑡)). 
Para esto, se procede a calcular la derivada 
𝑑𝑥 (𝑡)
𝑑𝑡
 llegando a la expresión descrita en  
(2.4.24), 
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
=
𝑣0𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡)
𝛽√𝑟2 + 2(𝑟 − 1)
𝑣0
𝛽𝑤 cos (𝑤𝑡)
=
𝑅𝑜𝑛
𝛽
𝑖(𝑡) 
(2.4.24) 
 
A partir de  (2.4.24), es posible conocer la corriente en el dispositivo despejando 
simplemente 𝑖(𝑡) como a continuación se muestra, 
𝑖(𝑡) =
1
𝑅𝑜𝑛√𝑟2 + 2(𝑟 − 1)
𝑣0
𝛽𝑤 cos
(𝑤𝑡)
𝑣𝑜𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡) 
(2.4.25) 
 
Donde, después de sustituir el voltaje 𝑣(𝑡) = 𝑣𝑜𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡) y el flujo magnético como, 
𝜑(𝑡) = ∫𝑣(𝑡)𝑑𝑡 = −
𝑣0
𝑤
cos (𝑤𝑡) 
Se llega finalmente a la expresión, 
𝑖(𝑡) = 𝐺𝑀𝑣(𝑡) =
𝑣(𝑡)
𝑅𝑜𝑛√𝑟2 − 2(𝑟 − 1)
𝜑(𝑡)
𝛽
 
(2.4.26) 
 
Que de acuerdo con la Ley de Ohm, 
𝑅𝑀 =
1
𝐺𝑀
= 𝑅𝑜𝑛√𝑟2 + 2(𝑟 − 1)
𝑣0
𝛽𝑤
cos (𝑤𝑡) 
(2.4.27) 
 
Donde 𝑅𝑀 representa el efecto de la resistencia para el memristor, 
 La relación entre la memristancia y la distribución de carga en el dispositivo, puede ser 
igualmente obtenida a partir de un análisis de las ecuaciones ya planteadas anteriormente.  
Para esto, se integran ambos miembros de  (2.4.6) y se multiplican por dt como se muestra 
en  (2.4.28), 
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1
𝐷
∫𝑑𝑤(𝑡) =
𝑅𝑜𝑛
𝛽
∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 
(2.4.28) 
 
Donde, la corriente puede ser descrita como la variación de la carga con respecto al tiempo 
como     𝑖 (𝑡) =  
𝑑𝑞 (𝑡)
𝑑𝑡
    y  por lo tanto se puede afirmar que, 
1
𝐷
∫𝑑𝑤(𝑡) =
𝑅𝑜𝑛
𝛽
∫𝑑𝑞𝑑𝑡 
(2.4.29) 
 
Donde, a su vez, 
𝑤(𝑡)
𝐷
=
𝑅𝑜𝑛
𝛽
𝑞(𝑡) 
(2.4.30) 
 
Y dado que 𝛽 = (𝐷2 𝜇𝑣⁄ ) se tiene, 
𝑥(𝑡) =
𝑤(𝑡)
𝐷
=
𝑅𝑜𝑛
𝐷2
𝜇𝑣𝑞(𝑡) 
(2.4.31) 
 
A partir de este resultado 𝑥 (𝑡)  y recordando que 𝑟 = (𝑅𝑜𝑓𝑓 𝑅𝑜𝑛⁄ ), (2.4.18)  puede ser 
expandida como, 
𝜑(𝑡) = 𝛽
[
 
 
 
 
−
((
𝑅𝑜𝑓𝑓
𝑅𝑜𝑛
) − 1)
2
𝑅𝑜𝑛
2 𝜇𝑣
2
𝐷2𝐷2
𝑞2(𝑡) +
𝑅𝑜𝑓𝑓
𝑅𝑜𝑛
𝑅𝑜𝑛𝜇𝑣𝑞(𝑡)
𝐷2
]
 
 
 
 
 
(2.4.32) 
 
𝜑(𝑡) = −𝛽 [(
𝑅𝑜𝑓𝑓
𝑅𝑜𝑛
− 1)
𝑅𝑜𝑛
2 𝜇𝑣
2𝑞2(𝑡)
2𝐷2𝐷2
+
𝑅𝑜𝑓𝑓𝜇𝑣
𝐷2
𝑞(𝑡)] 
(2.4.33) 
 
Y como 𝛽 = (𝐷2/𝜇𝑣), 
𝜑(𝑡) = −
1
2
𝑅𝑜𝑛
2 𝜇𝑣
𝐷2
[
𝑅𝑜𝑓𝑓
𝑅𝑜𝑛
− 1] 𝑞2(𝑡) + 𝑅𝑜𝑓𝑓(𝑡) 
(2.4.34) 
 
Recordando que 𝑀(𝑞) = 𝑑𝜑(𝑞)/𝑑𝑞 se procede a derivar la expresión con respecto a la 
cargar resultando, 
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𝑀(𝑞(𝑡)) =
𝑑𝜑(𝑞(𝑡))
𝑑𝑞(𝑡)
= −
𝑅𝑜𝑛
2 𝜇𝑣
𝐷2
[
𝑅𝑜𝑓𝑓
𝑅𝑜𝑛
− 1] 𝑞(𝑡) + 𝑅𝑜𝑓𝑓 
(2.4.35) 
   
𝑀(𝑞(𝑡)) =
𝑅𝑜𝑛
2 𝜇𝑣
𝐷2
𝑅𝑜𝑓𝑓
𝑅𝑜𝑛
𝑞(𝑡) +
𝑅𝑜𝑛
2 𝜇𝑣
𝐷2
𝑞(𝑡) + 𝑅𝑜𝑓𝑓 
(2.4.36) 
 
Donde, bajo la consideración 𝑅𝑜𝑓𝑓 ≫ 𝑅𝑜𝑛 (la cual físicamente se cumple), permite que el 
término (𝑅𝑜𝑛
2 𝜇𝑣/𝐷
2)𝑞(𝑡) pueda ser despreciado, lo que conlleva a la siguiente reducción, 
 
𝑀(𝑞(𝑡)) = −
𝜇𝑣
𝐷2
𝑅𝑜𝑛𝑅𝑜𝑓𝑓𝑞(𝑡) + 𝑅𝑜𝑓𝑓 
(2.4.37) 
 
Finalmente, después de una factorización de 𝑅𝑜𝑓𝑓  en (2.4.37) resulta la expresión de 
memristancia en términos de la carga. 
𝑀(𝑞(𝑡)) = 𝑅𝑜𝑓𝑓 (1 −
𝜇𝑣𝑅𝑜𝑛
𝐷2
𝑞(𝑡))  
(2.4.38) 
 
Deducción de ecuaciones desde el modelo de León Chua hasta la integración del Modelo de 
Hp [8], [1-2], [71]. 
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2.5     Modelo del memristor en Matlab 
 
%Código para simulación de un memristor 
clear 
clc 
v0=1; %Amplitud de la tensión de entrada 
omega1=3;   %Frecuencia (rad/s) 
omega2=2*omega1; 
omega3=10*omega1; 
MD = 1e-14;     %Drift velocity 
Roff = 16e+3;   %Resistencia de la región no dopada 
Ron = 100;      %Resistencia de la región dopada 
r = Roff/Ron; 
D = 10e-9;      %Ancho del memristor 
w0 = 1e-9;      %Ancho de la región dopada 
 
%Cálculo de parámetros de las ecuaciones 
q0 = (D^2)/(MD*Ron); 
deltaR = Roff - Ron; 
t =0:0.0095:6; 
 
% Tensión de entrada 
vt1 = v0*sin(omega1*t); 
vt2 = v0*sin(omega2*t); 
vt3 = v0*sin(omega3*t); 
 
%Flujo 
flujo1 = v0*(1-cos(omega1*t))/omega1; 
flujo2 = v0*(1-cos(omega2*t))/omega2; 
flujo3 = v0*(1-cos(omega3*t))/omega3; 
i1 = zeros(1, 632); i2 = zeros(1, 632);i3 = zeros(1, 632); 
carga1 = zeros(1,632);carga2 = zeros(1,632);carga3 = zeros(1,632); 
ancho1 = zeros(1,632);ancho2 = zeros(1,632);ancho3 = zeros(1,632); 
for n=1:632 
 
%Corriente 
i1(n) = (vt1(n))/(Roff*sqrt(1 - (2*MD*flujo1(n)/(r*D^2)))); 
i2(n) = (vt2(n))/(Roff*sqrt(1 - (2*MD*flujo2(n)/(r*D^2)))); 
i3(n) = (vt3(n))/(Roff*sqrt(1 - (2*MD*flujo3(n)/(r*D^2)))); 
%Carga 
carga1(n) = (q0*(1-sqrt(1 - (2*flujo1(n)/(q0*Roff))))); 
carga2(n) = (q0*(1-sqrt(1 - (2*flujo2(n)/(q0*Roff))))); 
carga3(n) = (q0*(1-sqrt(1 - (2*flujo3(n)/(q0*Roff))))); 
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Tabla 1. Programa simulado en Matlab que visualiza el comportamiento del memristor, [54]. 
 
 
%Estado interno del memristor 
ancho1(n) = 1 - sqrt(1 - (2*MD*flujo1(n)/(r*D^2))); 
ancho2(n) = 1 - sqrt(1 - (2*MD*flujo2(n)/(r*D^2))); 
ancho3(n) = 1 - sqrt(1 - (2*MD*flujo3(n)/(r*D^2))); 
end 
 
%Gráfica de carga-flujo 
figure(1) 
plot(flujo1, carga1,'b-'); 
hold on 
plot(flujo2, carga2,'r:'); 
hold on 
plot(flujo3, carga3,'g--'); 
hold on 
 
%Gráfica de tensión-corriente 
figure(2) 
plot(vt1,i1,'b-'); 
hold on 
plot(vt2,i2,'r:'); 
hold on 
plot(vt3,i3,'g--'); 
hold on 
 
%Gráfica de corriente del memristor 
figure(3) 
plot(t,i1,'b-'); 
hold on 
plot(t,i2,'r:'); 
hold on 
plot(t,i3,'g--'); 
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Fig. 2. 4. Comportamiento característico del memristor (respuesta en Matlab), El modelo en matlab que permite 
visualizar el comportamiento del memristor a diferentes frecuencias. 
 
2.6     Elementos de Circuito con Memoria: Memristores, 
Memcapacitores y Meminductores      
 
Los nanodispositivos, que almacenan la información sin necesidad de una fuente de 
energía, se pueden utilizar para construir memorias no volátiles, y permitir la simulación 
del aprendizaje, la adaptación y comportamiento espontáneo. 
Al extender la noción de sistemas memristivos, los elementos capacitivos e inductivos, 
llamados, condensadores e inductores  cuyas propiedades dependen del estado y la historia 
del  el sistema  muestran típicamente  pequeños bucles de histéresis en las dos variables 
constitutivas que los definen: corriente-tensión para el memristor, carga-tensión para el 
memcapacitor, y la corriente- flujo para la meminductor. Estos dispositivos son comunes a 
nanoescala, [20], donde  las propiedades dinámicas de los electrones y los iones son 
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dependientes de la historia del sistema, al menos con escalas de tiempo certeras. Estos 
elementos y sus combinaciones están abiertos a nuevas funcionalidades en la electrónica y 
es probable que encuentren  aplicaciones en dispositivos neuromórficos para simular el 
aprendizaje, adaptativo, y el comportamiento espontáneo, [24], [64]. 
Muchos sistemas pertenecen a los sistemas memristivos, incluyendo el termistor [3] ,(cuyo 
estado interno depende de la temperatura),  las moléculas cuya resistencia cambia según  su 
configuración atómica [4], o dispositivos espintrónicos cuya  resistencia varía de acuerdo 
con su polarización de espín [5], [6], [23], Así como la memoria memristiva de 
almacenamiento de TiO2 de finas películas  de estado sólido,[7],[8], donde se realiza el 
cambio en la resistencia  por el movimiento iónico de vacantes de oxígeno activadas por el 
flujo de corriente. 
Los sistemas memristivos como lo son los memristores, memcapacitoresy meminductores 
han sido identificados con comportamientos muy peculiares  por Di Ventra y Pershin como 
un posible mecanismo  en la conducta adaptativa de los organismos unicelulares como las 
amebas, [18], [67]. 
 
 
Fig. 2. 5. Los símbolos del memristor, memcapacitor y meminductor, en general estos dispositivos son asimétricos, 
cuando se aplica una tensión positiva a la segunda terminal (superior) con  respecto al terminal indicada por la línea 
gruesa negra, la memoria del dispositivo entra en un estado de alta resistencia, capacitancia o inductancia,  
respectivamente, (adaptado de [20]). 
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Fig. 2. 6. Simulación de un sistema memristivo controlado por tensión, se puede apreciar que en un sistema memristivo 
(curva azul) puede existir al mismo tiempo un sistema memcapacitivo (curva naranja), (adaptado de [20]). 
 
2.6.1  Memcapacitor controlado por carga 
 
𝑣𝑐(𝑡) = 𝐶𝑚
−1[∫ 𝑞(𝜏)𝑑𝜏
𝑡
0
]𝑞(𝑡) 
(2.6.1.1) 
 
Donde, 𝑞(𝑡) es la carga del memcapacitor, 𝑣𝑐(𝑡) es la tensión interna del memcapacitor y 𝐶𝑚 es la 
memcapacitancia, [20-52]. 
 
2.6.2  Meminductor controlado por flujo 
 
𝐼𝑙(𝑡) = 𝐿𝑚
−1[∫ 𝜑(𝜏)𝑑𝜏
𝑡
0
]𝜑(𝑡) 
(2.6.2.1) 
 
Donde, 𝜑(𝑡) es el flujo del meminductor, 𝐼𝑙(𝑡) es la corriente interna del meminductor y 𝐿𝑚 es la 
meminductancia, [20-53]. 
 
2.6.3  Emulador de Memristor Flotante 
Antes de visualizar  el comportamiento de un meminductor y un memcapacitor se  es 
necesario conocer un sistema memristivo, primero se debe entender el sistema memristivo 
para este caso controlado por flujo magnético, porque los efectos meminductivos y 
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memcapacitivos se pueden apreciar en los sistemas memristivos como en la figura (2.6) la 
cual muestra que en un sistema memristivo puede existir al mismo tiempo que un sistema 
ya sea bien un sistema memcapacitivo o meminductivo en nanoescala y con señales muy 
pequeñas, [10], [36]. 
De las seis posibles combinaciones de las cuatro variables  fundamentales i, v, q y 𝜑, dos de 
ellas se comprenden en la ley de corriente y la ley de Faraday, tomando de referencia del 
capítulo 1, sección 1.3, las expresiones, 
 
𝑖 =
𝑑𝑞
𝑑𝑡
 
(2.6.3.1) 
 
𝑣 =
𝑑𝜑
𝑑𝑡
 
(2.6.3.2) 
 
De acuerdo a la sección 1.3 del capítulo 1, se tiene que, de las dos funciones no lineales la 
memristancia y la memductancia, es decir, carga dependiente y flujo dependiente [], se 
definen como,  
𝑀(𝑞) =
𝑑𝜑
𝑑𝑞
 
(2.6.3.3) 
 
𝑊(𝜑) =
𝑑𝑞
𝑑𝜑
 
(2.6.3.4) 
 
Para las expresiones anteriores  es importante tener en cuenta que  q y 𝜑 no representan un 
campo eléctrico y magnético, son consideradas como la integral en el tiempo de la corriente 
y la tensión. 
Un circuito flotante es un dispositivo el cual se conecta a otros elementos sin estar 
conectado a tierra, el circuito controlado por flujo magnético, [53], es un circuito flotante  
el cual tiene excelentes características en cuanto a las condiciones necesarias para 
comportarse como un memristor. 
Para las condiciones de funcionamiento se tiene, 
𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 (2.6.3.5) 
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Se asumen los amplificadores operacionales ideales, el circuito posee siete resistores, un 
condensador  y dos amplificadores operacionales 𝑈1  y 𝑈2 , junto a un multiplicador 
analógico de señales 𝑈3. 
 
Fig. 2. 7. Emulador de memristor de tipo flotante, expresado en función y control de la variable 𝝋 de flujo magnético, 
(adaptado de [52-53]). 
 
La tensión en el nodo A se puede escribir como, 
 
𝑖 = 𝑣𝐴[ 
1
𝑅1
+
1
𝑅2 + 𝑅4
 ] 
(2.6.3.6) 
 
Los valores de 𝑅1, 𝑅4, 𝑅2 se configuran  para satisfacer la condición 𝑅1 ≪ (𝑅2 + 𝑅4) , y, la 
corriente i pueda ser aproximadamente calculado por, 
 
𝑖 =
𝑣𝐴
𝑅1
 
(2.6.3.7) 
 
En primera instancia está en la entrada del circuito el  amplificador operacional  𝑈1 
configurado como sumador-restador o amplificador diferenciador el cual está marcado por 
la línea punteada con los resistores  𝑅1 = 𝑅2 =  𝑅3 = 𝑅4, por lo cual se obtiene, 
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𝑣1 = 𝑣𝐴 − 𝑣𝐵  (2.6.3.8) 
 
Donde 𝑣𝐵 es la tensión en el nodo B, tomando como base la ley de Faraday el flujo 𝜑𝐴𝐵 el 
cual cruza por los terminales A y B es actualmente igual a la integral  de 𝑣1, por lo tanto el 
amplificador operacional 𝑈2 está configurado como un integrador común, entonces, a la 
salida del integrador se tiene, 
 
𝑣𝜑 = −
1
𝑅6𝐶1
∫ 𝑣1
𝑡
𝑡0
(𝜏)𝑑𝜏 = −
1
𝑅6𝐶1
𝜑𝐴𝐵 
(2.6.3.9) 
 
Donde 𝑅7 se utiliza para prevenir la desviación de tensión a cero del integrador, luego se 
utiliza el multiplicador analógico 𝑈3  el cual brinda la salida 𝑣2  , después de haber 
multiplicado la señales de 𝑣1  y 𝑣𝜑 , además 𝑣𝜑  entra por la entrada inversora del 
multiplicador debido a que el integrador entrega una señal invertida, y,  se divide por 10 la 
multiplicación de las señales porque es un factor utilizado por el multiplicador AD-633 o 
también por el multiplicador utilizado en el presente  trabajo por los resultados prácticos, el 
MPY-634, 
 
𝑣2 =
(𝑣𝑥1 − 𝑣𝑥2)(𝑣𝑦1 − 𝑣𝑦2)
10
=
1
10𝑅6𝐶1
𝑣1𝜑𝐴𝐵 = 𝑣1 
 
 
(2.6.3.10) 
La tensión en el terminal B es equivalente a 𝑣2  porque están en conexión directa, y la 
tensión que atraviesa los dos terminales del emulador puede calcularse por, 
 
𝑣𝐴 − 𝑣𝐵 = 𝑅1𝑖 −
1
10𝑅6𝐶1
𝑣1𝜑𝐴𝐵 = 𝑣1 
(2.6.3.11) 
 
Por lo tanto, 
 
𝑖 =
𝑣1
𝑅1
(1 +
1
10𝑅6𝐶1
𝜑𝐴𝐵) 
(2.6.3.12) 
  
 
La memductancia del memristor controlado por flujo puede ser representado por, 
 
𝑊(𝜑𝐴𝐵) =
1
𝑅1
(1 +
1
10𝑅6𝐶1
𝜑𝐴𝐵) 
(2.6.3.14) 
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De la figura (2.7) se puede observar que el límite de valores 𝑣1  y  𝑣𝜑 están designados por los 
valores máximo de la salida de  𝑈1  y  𝑈2 la cual es ±𝑣𝐷 , y, la tensión sinusoidal es 𝑣1 =
𝑣𝑖𝑛 sin 2𝜋𝑓𝑡 en los terminales A y B, en orden de la garantía de la correcta salida de 
sustracción en el circuito, 𝑣𝑖𝑛  se puede configurar como   −𝑣𝐷 ≤ 𝑣𝑖𝑛 ≤ 𝑣𝐷 , Así que la 
memductancia puede ser calculada como, 
 
𝑊(𝑣𝑖𝑛 , 𝑓) =
1
𝑅1
(1 −
𝑣𝑖𝑛 
20𝜋𝑅6𝐶1𝑓
cos(2𝜋𝑓𝑡)) 
(2.6.3.15) 
 
La condición para obtener una memductancia positiva es para un valor de frecuencia 𝑓, 
 
𝑓 >
𝑣𝑖𝑛 
20𝜋𝑅6𝐶1
 
(2.6.3.16) 
 
 
 
Por lo tanto, al tomar las ecuaciones  (2.6.3.15)  y  (2.6.3.16) y la configuración de 𝑣1, 
todos los posibles valores de memconductancia satisfacen, 
 
0 > 𝑊(𝜑𝐴𝐵) >
2
𝑅1
 
 
 
 
 
 
(2.6.3.17) 
Fig. 2. 8. Pequeño bucle de histéresis del memristor de flujo magnético a distintas frecuencias [12, 20, 50,1000] Hertz, 
respuesta a la relación  𝒗𝑨 − 𝒗𝟏, (adaptado de [52-53]). 
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2.6.4  Resultados Experimentales, Simulaciones y Montaje 
Directo del Emulador de Memristor Flotante de Flujo  
 
 
Fig. 2. 9. Emulador flotante de memristor por flujo magnético a través del simulador Proteus 7.6. 
 
 
Fig. 2. 10. Respuesta en el plano de fase del emulador de memristor de flujo magnético a una frecuencia de 150 Hertz, en 
el simulador Proteus 7.6. 
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Fig. 2. 11. Respuesta en el plano de fase del emulador de memristor de flujo magnético a una frecuencia de 1 kilo Hertz, 
en donde se observa que al aumentar la frecuencia el pequeño bucle de histéresis comienza a disminuir y el memristor 
tiende a ser lineal , simulado en Proteus 7.6. 
 
 
Fig. 2. 12. Respuesta en osciloscopio analógico del montaje directo del emulador de memristor de flujo magnético,  en 
forma experimental, a una frecuencia de 227 Hertz. 
 
Para el montaje experimental se utilizó un multiplicador MPY-634 reemplazando al AD-633, en el 
capítulo 4, (ver capítulo 4) en donde se realizó una modificación al circuito de la figura (2.9) de 
emulador de flujo magnético agregándole un integrador de Miller, se optó primero por simular la 
respuesta del emulador en el simulador Proteus 7.6 figuras (2.10) y (2.11), luego, se hizo el montaje 
directo del circuito original y el circuito modificado con sus respectivas respuestas, figuras (2.12), 
(2.13), (2.14). 
 
 56  
 
Fig. 2. 13. Respuesta en osciloscopio analógico del montaje directo del emulador de memristor de flujo magnético,  en 
forma experimental, a una frecuencia de 2.17 kilo Hertz, allí se observa la linealidad a una frecuencia en aumento. 
 
 Al retirar la alimentación de los amplificadores operacionales el memristor puede 
conservar una figura similar pequeño bucle de histéresis como se observa en la figura 
(2.14). 
 
 
Fig. 2. 14. Respuesta en osciloscopio analógico del montaje directo del emulador de memristor de flujo magnético,  en 
forma experimental, a una frecuencia de 226 Hertz, después de quitar la energía de los amplificadores operacionales y 
solo conservar la señal sinusoidal de entrada 
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2.6.5  Ejemplo de Emuladores de Meminductor y  
Memcapacitor Prácticos a través del Emulador de Flujo 
Magnético Flotante 
 
Para el emulador de meminductor se tiene el circuito  de la figura (2.15) el cual está 
conectado al integrado AD844 (current conveyor), [], el cual permite manejar corrientes 
con dos entradas x, y  para una sola salida  z. Conectando el AD844 junto con un 
amplificador operacional a  un circuito emulador de memristor como el de la figura (2.9) se 
puede generar la respuesta del circuito meminductivo de acuerdo a la expresión (2.6.2.1), 
[52-53]. 
 
 
Fig. 2. 15. Emulador de meminductor, conectado a un emulador de memristor llamado 𝑹𝒎, los terminales D y  E son la 
entrada y salida del dispositivo, allí se puede ver el (current conveyor) AD844, un capacitor 𝑪𝒍 , 3 resistores junto a un 
amplificador operacional, (adaptado de [53]). 
 
 
Fig. 2. 16. Circuito equivalente de la figura (2.15), (adaptado de [53]). 
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Para obtener una expresión practica se tiene que, 
 
𝑉𝑥 = 𝑉𝐷 ,  𝑖𝑐 = 𝑖𝑧 (2.6.5.1) 
 
Luego se tiene que, 
𝑖𝑙 =
𝑣𝐷−𝑣𝐵
 𝑅𝑚
 , 𝑖𝑙2 =
𝑣𝐵−𝑣𝐸
 𝑅𝐿
   (2.6.5.2) 
  
La corriente que pasa a través de los terminales del  capacitor 𝐶𝑙, se puede ver dada la 
condición 𝑉𝑥 = 𝑉𝐷, entonces tiene que, 
𝑖𝑐 = 𝑖𝑙1 = 𝐶𝑙
𝑑(𝑣𝐵 − 𝑣𝐷)
 𝑑𝑡
 
(2.6.5.3) 
 
De acuerdo a la ley de corrientes de Kirchhoff, se tiene en el meminductor, 
 
𝑖𝐿 = 𝑖𝑙1 + 𝑖𝑙2 (2.6.5.4) 
 
Combinando la ecuación (2.6.5.2) con la ecuación (2.6.5.4) se obtiene la expresión, 
 
𝑣𝐿 = 𝑣𝐷 − 𝑣𝐸 = (𝑅𝑚 + 𝑅𝐿)𝑖𝐿 + 𝐶𝐿𝑅𝐿𝑅𝑚
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
 
(2.6.5.5) 
 
Al estar conectado en serie el memristor con el meminductor, se tiene de forma no lineal el 
meminductor controlable, 
 
𝐿𝑚 = 𝐶𝐿𝑅𝐿𝑅𝑚(𝜑𝐴𝐵) (2.6.5.6) 
 
 
 
 
El flujo equivalente en términos de la corriente se define por, 
 
 
 
𝜑𝐿 = 𝐶𝐿𝑅𝐿𝑅𝑚𝑖𝐿 = 𝐶𝐿𝑅𝐿𝑣1 (2.6.5.7) 
 
 
El circuito de la figura (2.15) puede tener los siguientes valores prácticos de 𝑅𝐿 = 10 𝑘Ω, 
 𝑅𝑋 = 10 𝑘Ω,  𝐶𝐿 = 1000 𝑛𝐹,   𝑣 𝐿 = 2 sin 2𝜋𝑓𝑡 . 
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Fig. 2. 17. Respuesta de Lissajous de 𝒗𝑫 respecto a 𝒗𝟏 del emulador de meminductor, a una frecuencia de 8 Hertz, 
(adaptado de [53]). 
 
Es posible reemplazar el current conveyor AD844, a través de un circuito de solo amplificadores 
operacionales tal como se ve en la figura (2.18), es un desarrollo hecho por S. Rana y K. Pal, [56]. 
 
 
Fig. 2. 18. Representación con amplificadores operacionales de un current conveyor como el AD844 utilizado en el 
emulador de meminductor, valores prácticos para 𝑅 = 1 𝑘Ω , y 𝑅1 = 10 𝑘Ω, [56], (adaptado de [56]). 
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Para el emulador de memcapacitor se utiliza una conexión con el circuito de la figura (2.15) 
ya que se debe conectar a un sistema memristivo o emulador de memristor flotante, por lo 
tanto, se utiliza la definición de la ecuación (2.6.1.1), para generar el circuito de la figura 
(2.19) definido por  D. S. Yu, Y. Liang, H. Chen y Herbert H. C. Iu, [52]. 
 
 
Fig. 2. 19. Emulador de memcapacitor, conformado por 4 (current conveyor), 2 resistores y un condensador los cuales se 
deben conectar a un circuito memristivo como el descrito en la figura (2.15), (adaptado de [52]). 
 
En el terminal  (y)  no fluye corriente, la tensión en  (x) es igual que en (y), además la 
corriente que fluye dentro de (x) es igual a la corriente que fluye el terminal (z), por 
consiguiente se tiene. 
𝑖𝑐 = 𝑖𝑐2 = 𝑖𝑧, 𝑖 = 𝑖𝑟, 𝑖0 = 0 (2.6.5.8) 
 
𝑣𝑐2 = 𝑣𝑟, 𝑣𝐴 = 𝑣𝐷 , 𝑣𝐵 = 𝑣𝐸 (2.6.5.9) 
 
Donde 𝑖𝑐 es la corriente que fluye a través del emulador de memcapacitor, donde 𝑣𝑐2 y 𝑖𝑐2 
son la tensión y corriente en el capacitor 𝐶2, 𝑣𝑟 y  𝑖𝑟 son la tensión y corriente del resistor 
𝑅 , respectivamente, la corriente que fluye por el terminal  
(x) es igual a la corriente que fluye por el terminal (z), y si   𝑖0 = 0  entonces  la corriente  
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entrante en el terminal D es por tanto equivalente a la actual  drenada desde el terminal E. 
Este resultado indica que la corriente que fluye en  un terminal del emulador de 
memcapacitor flotante es siempre  igual a la Salida de corriente desde el otro terminal, lo 
cual es diferente al caso del memristor de flujo magnético, entonces  𝑣𝐸 = 𝑣𝐵, pudiendo 
escribir  𝑣𝑐 =∝ 𝑣1  una condición en donde si para que se cumpla la relación (2.6.1.1), 
entonces al ser  𝑣𝐸 = 𝑣𝐵, se puede decir que ∝= 1 , por lo tanto 𝑣𝑐 = 𝑣1 , y, al ser parte de 
la condición de (2.6.1.1), [52], se tiene que  𝑞𝑐 = 𝛽𝑖  pero al cumplirse la condición 
(2.6.5.8) se puede expresar 𝛽 = 𝐶2𝑅. 
La ecuación (2.6.1.1) se puede expresar también como, 
 
𝑞𝑐(𝑡) = 𝐶𝑚[∫ 𝑣𝑐(𝜏)𝑑𝜏
𝑡
0
]𝑣𝑐(𝑡) 
(2.6.5.10) 
  
Donde 𝑞𝑐  es la carga del memcapacitor, 𝑣𝑐(𝜏)  es el terminal de tensión,  𝐶𝑚  es la 
memcapacitancia, luego, 𝛽 y ∝ son determinadas constantes. 
 
𝑣𝑟 =
1
𝐶2
𝑞𝑐 = 𝑅𝑣𝑐𝑊(𝜑𝐴𝐵) 
(2.6.5.11) 
 
Así que la memcapacitancia 𝐶𝑚, puede ser calculada por, 
 
𝐶𝑚 = 𝐶2𝑅𝑊(𝜑𝐴𝐵) 
(2.6.5.12) 
 
De acuerdo a las ecuaciones (2.6.3.17) y a la ecuación (2.6.5.12)  𝐶𝑚 está restringido por, 
 
0 < 𝐶𝑚 <
2𝐶2𝑅
𝑅1
 
(2.6.5.13) 
 
La ecuación (2.6.5.13) indica claramente que el valor límite superior de 𝐶𝑚 puede ser 
definido por el usuario. Sin embargo, este puede ser un memcapacitor  operado 
conjuntamente con un condensador lineal canónico en paralelo como  un memcapacitor 
mejorado, y, que por supuesto, el valor límite inferior  puede ser también definido por el 
usuario mediante la alteración del valor del condensador en paralelo, [52].  
El circuito de la figura (2.19) puede tener los siguientes valores prácticos de 𝑅 = 10 𝑘Ω, 
 𝑅8 = 100 𝑘Ω,  𝐶2 = 1 𝜇𝐹,   𝑣 𝑐 = 3.74 sin 2𝜋𝑓𝑡 . 
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Fig. 2. 20. Pequeño bucle de histéresis de un emulador de memcapacitor, se pueden observar diferentes frecuencias de 
[12.1, 24.4, 86.6] Hertz, (adaptado de [52]). 
 
Capítulo 3 
3      Emulador de Memristor  
3.1     Emulador de Memristor para Aplicaciones  Circuitales 
 
Aunque en el capítulo 2 de la sección (2.6.3), se visualizó un emulador de flujo magnético 
para memristor, este capítulo pretende mostrar el emulador trabajado por León Chua, et al., 
[], el cual es un emulador con  condiciones similares al modelo planteado por Hp, [], en el 
capítulo 2 de la sección (2.3.3) 
El emulador de un memristor imita el comportamiento de un memristor de TIO2, este 
emulador está construido para realizar simulaciones en tiempo real con elementos de estado 
sólido, dos o más emuladores de memristores se pueden configurar en conexiones serie, 
paralelo o de forma hibrida (combinación serie-paralelo) con polaridades idénticas u 
opuestas. Con un simple cambio de conexión, cada emulador de memristor puede ser 
conmutado entre una  configuración de decrecimiento o una configuración de incremento. 
El propósito del hardware y  simulaciones  muestran resultados prometedores que pueden 
proporcionar una solución alternativa para el modelo del memristor de TIO2 de hp en un 
circuito real, [8], [19]. 
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A pesar de tan inmenso interés en medio de científicos sobre el memristor, comercialmente 
los memristores disponibles no están a la espera de aparecer en un futuro cercano debido al 
costo y a las dificultades técnicas en la fabricación de dispositivos a nanoescala. Por lo 
tanto, algunos circuitos reemplazados los cuales se comportan como memristores son 
necesarios para construir en el mundo real aplicaciones con circuitos los cuales  exploten 
potenciales memristores. Así que, los emuladores pueden actuar como los memristores 
reales. Algunas características importantes que deben estar incluidas en cualquier emulador 
de memristor como son:  
1.) La memristancia (Resistencia del memristor) debe ser programable, 2.) La memristancia 
debe ser no-volátil, y,  3.) Este debe poder conectarse a otros memristores y otros elementos 
de circuito. 
 
3.1.1  Funcionamiento del Emulador de Memristor  
 
Se tiene de la ecuación (2.4.1), (1.3.5) y de la ecuación  (2.6.3.3), junto a ley de ohm la 
expresión, 
 
𝑣(𝑡) = 𝑅(𝑡)𝑖(𝑡) =
𝑑𝜑
𝑑𝑞
𝑖(𝑡) 
(3.1.1.1) 
 
Donde 𝜑(𝑡)  y  𝑞(𝑡)  denotan el flujo y la carga, respectivamente, en el tiempo 𝑡. Así que, 
la resistencia puede ser interpretada como la inclinación en el punto de operación (punto de 
funcionamiento) 𝑞 = 𝑞0 en el tiempo 𝑡 sobre la curva  𝜑 − 𝑞 del memristor. Si  la curva 
𝜑 − 𝑞  es no lineal la resistencia estará variando en el punto de operación. Sin una tensión o 
corriente externa, el punto de operación no cambia y por lo tanto la resistencia recuerda 
constantemente. Así la señal es memorizada como la resistencia del memristor, llamada, la 
memristancia M, nótese que R es variable con el tiempo  𝑡  y no es constante, [19]. 
 
 
Fig. 3. 1. Memristor desarrollado por Hp conectado a una fuente de corriente, (adaptado de [19]). 
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Fig. 3. 2. Símbolo del memristor  de decremento, en donde  la memristancia M decrece cuando la corriente fluye desde el 
lado izquierdo hacia el lado derecho, es decir, hacia la (barra de color negro), (adaptado de [19]). 
 
 
Fig. 3. 3.  Símbolo del memristor  de incremento, en donde  la memristancia M crece cuando la corriente fluye desde el 
lado izquierdo, es decir, de la (barra de color negro) hacia el lado derecho, (adaptado de [19]). 
 
El circuito emulador de memristor está compuesto de una resistencia de entrada la cual esta 
como una función de tensión o corriente aplicada. El circuito en la figura (3.4), (a),  brinda 
una idea sobre cómo implementar las características del memristor usando un circuito con  
amplificadores operacionales. 
Para la figura, una ecuación en términos de tensión en la entrada del terminal de la figura 
(3.4), (a), es, 
 
𝑣𝑖𝑛 = 𝑅𝑠𝑖𝑖𝑛 + 𝑣𝑥 (3.1.1.2) 
  
  
 
Fig. 3. 4. Concepto para implementar el emulador de memristor. (a) Entrada de resistencia como una función de una 
tensión 𝑣𝑥 . (b) circuito equivalente, (adaptado de [19]). 
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Fig. 3. 5. Configuración básica del memristor de incremento, circuito simplificado, el símbolo esta dado en la figura 
(3.3), (adaptado de [19]). 
 
 
Fig. 3. 6. Configuración básica del memristor de decremento,  circuito simplificado, el símbolo esta dado en la figura 
(3.2), (adaptado de [19]). 
 
Donde 𝑖𝑖𝑛 es la corriente de entrada, 𝑅𝑠 es la resistencia al terminal de la entrada inversora 
y 𝑣𝑥 es la tensión aplicada al terminal positivo del amplificador operacional. 
Asumiendo que la tensión 𝑣𝑥 es proporcional a la entrada de corriente 𝑖𝑖𝑛, luego, 
 
𝑣𝑖𝑛 = 𝑅𝑠𝑖𝑖𝑛 + 𝑚𝑖𝑖𝑛 = 𝑖𝑖𝑛(𝑅𝑠 + 𝑚) (3.1.1.3) 
 
Donde m es un coeficiente de proporcionalidad, y  𝑣𝑥 = 𝑚𝑖𝑖𝑛 La ecuación (3.1.1.3) implica 
que la resistencia de entrada del circuito es  𝑅𝑠 + 𝑚. Si se puede controlar m  de modo que 
este sea integral en el tiempo de la corriente de entrada 𝑖𝑖𝑛, luego, el circuito en la figura 
(3.4) actúa como un memristor. Para emular a  𝑣𝑥   en (3.1.1.3), son utilizados  tres 
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dispositivos (un resistor, un capacitor, y un multiplicador de tensión), en el cual la tensión 
del capacitor y del resistor son multiplicados usando un multiplicador de tensión como en la 
figura (3.5). 
En la figura (3.5), el capacitor produce una tensión  𝑣𝑐 por la integración de la corriente 𝑖𝑖𝑛, 
y el resistor produce una tensión proporcional a la corriente   𝑖𝑖𝑛 . Estos dos niveles de 
tensión son multiplicados por un multiplicador de tensión. La tensión  𝑣𝑥 a la salida del 
multiplicador está dado por, 
 
𝑣𝑥 =
𝑞𝑐
𝐶
𝑅𝑇 𝑖𝑖𝑛 
(3.1.1.4) 
 
Donde  𝑅𝑇 es la resistencia en la figura (3.5).Por lo tanto, la entrada de la tensión 𝑣𝑖𝑛 es, 
 
𝑣𝑖𝑛 = (𝑅𝑠 +
𝑞𝑐
𝐶
𝑅𝑇) 𝑖𝑖𝑛 
(3.1.1.5) 
 
Y la resistencia de entrada  𝑅𝑖𝑛 de la figura (3.5) es (𝑅𝑠 +
𝑞𝑐
𝐶
𝑅𝑇). Cuando  un pulso positivo 
se aplica a la entrada del terminal, la resistencia se incrementa proporcionalmente al tiempo 
integral de la entrada de corriente con offset  𝑅𝑠 . A esto se le llama el memristor de 
configuración de incremento, [19]. 
La memristancia en (3.1.1.5) está compuesta de una parte fija 𝑅𝑠 y una parte variable 
𝑞𝑐
𝐶
𝑅𝑇. 
Las tensiones corresponden a la tensión fija y a la tensión variable de la memristancia, estas 
han de ser 𝑉𝑚 y  𝑣𝑚, respectivamente, llamadas, 
 
𝑣𝑖𝑛 = 𝑉𝑚 + 𝑣𝑚   (3.1.1.6) 
  
 
En el memristor de TiO2 de Hp, la parte fija de la memristancia  es normalmente mucho 
más pequeña que la parte variable. En la figura  (3.5)  se muestra el circuito simplificado de 
la configuración de incremento del memristor, [8], [13]. 
En el memristor, Si una tensión positiva se aplica a la polaridad  opuesta del memristor de 
incremento, la memristancia se decrece. A esto se le llama como la configuración de 
decremento del memristor. Si se añade un inversor de tensión antes de multiplicar la 
tensión, la configuración de decremento puede ser implementada. La tensión de entrada en 
este caso es, 
 
 
 
 67  
𝑣𝑖𝑛 = 𝑉𝑚 − 𝑣𝑚 (3.1.1.7) 
 
La resistencia de entrada resultante de la configuración de decremento es, 
 
 𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑠 −
𝑅𝑇
𝐶
𝑞
𝑐
(𝑡) = 𝑅𝑠(1 −
𝑅𝑇
𝐶𝑅𝑠
𝑞
𝑐
(𝑡)) 
(3.1.1.8) 
 
Aquí, la resistencia de entrada es igual a la sustracción de la parte variable 
𝑅𝑇
𝐶
𝑞𝑐(𝑡) hasta la 
parte fija 𝑅𝑠 de la memristancia. La figura (3.6) muestra el circuito simplificado de la 
configuración del memristor de decremento. La ecuación (3.1.1.8) es la misma expresión de 
la memristancia en (2.4.38) lo cual implica que el circuito en la figura (3.6) actúa como un 
memristor. 
Un esquema completo de un memristor básico de configuración de incremento es mostrado 
en la figura (3.7). El esquema de un memristor en configuración de decremento es lo misma 
configuración de un memristor de configuración de incremento a excepción de un inversor 
analógico insertado al final del multiplicador. En la práctica, la resistencia 𝑅𝑠 se escoge de 
un valor muy pequeño (alrededor de 5 kΩ)  para el memristor de incremento, y, para la 
configuración del memristor de decremento una grande (alrededor de 16 kΩ). 
 
 
Fig. 3. 7. Esquema básico de una configuración de  memristor de incremento, (adaptado de [19]). 
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Cuando es aplicada una tensión en la entrada a un emulador de memristor, esta es 
convertida en una corriente de entrada  𝑖𝑖𝑛 con un resistor 𝑅𝑠 y con un amplificador 
operacional 𝑈0  por medio de la restricción a tierra virtual. Ya que la corriente  𝑖𝑖𝑛 es 
utilizada en diferentes lugares como se muestra en figura (3.5) y la figura (3.6), sus réplicas 
son generadas  usando espejos de corrientes, [57]. Un espejo de corriente solo copia 
corrientes individuales direccionales. Para corrientes bidireccionales  (positivas y 
negativas),  𝑖𝑖𝑛 debe ser separada en una parte positiva y una parte negativa y transformarse 
separadamente a diferentes lugares del circuito. En la figura (3.7), la parte positiva de la 
corriente, es duplicada por el espejo de corriente MN0 y MN2, la alimentación del resistor 
𝑅𝑇 y en el capacitor C está dada por el espejo de corriente con la pareja de transistores MP3 
y MP4 con MP1 respectivamente. Por otro lado, MP0 y MP2 actúan como la parte negativa 
del espejo de corriente que fluye fuera del resistor 𝑅𝑇 y el capacitor C por el espejo de 
corriente con la pareja de transistores MN3 y MN4 con MN1. 
Una de las características distinguidas de un memristor es su capacidad de mantener la 
información programada por largo tiempo hasta que se presentan las nuevas entradas  para 
programarse. La carga almacenada en el capacitor C es la información programada en el 
emulador de memristor. Para evitar la descarga durante un período cuando una señal de 
entrada no exista, la trayectoria se conecta a la salida del terminal de la compuerta de  tipo  
MOS al seguidor 𝑈1.  
 
3.1.2  Tipos de Conexiones de Emulador de Memristor  
 
 Conexión Serial 
 
𝑣(𝑘) = (𝑉𝑚
𝑘 + 𝑣𝑚
𝑘 ) + (𝑉𝑚
𝑘+1 + 𝑣𝑚
𝑘+1) + (𝑉𝑚
𝑘+2 + 𝑣𝑚
𝑘+2) . . . = (𝑉𝑚
𝑘 + 𝑣𝑚
𝑘 ) + 𝑣(𝑘 + 1) (3.1.2.1) 
 
Donde 𝑉𝑚
𝑘  y  𝑣𝑚
𝑘  son correspondientes a la parte fija y  a la parte variable del memristor 
𝐾𝑡ℎ como se muestra en la ecuación (3.1.1.6).También  𝑣(𝑘 + 1)  es la suma de las 
tensiones desde el memristor  (𝑘 + 1)𝑡ℎ  hasta el último memristor. 
La ecuación (3.1.2.1) es posible reorganizar como, 
 
𝑣(𝑘) = 𝑉𝑚
𝑘 + (𝑣𝑚
𝑘 + 𝑣(𝑘 + 1)) (3.1.2.2) 
 
Desde (3.1.2.2), cada memristor requiere tres partes de adición de tensión. La adición entre 
la parte fija 𝑉𝑚
𝑘  y la tensión variable (𝑣𝑚
𝑘 +  𝑣(𝑘 + 1))  ambos son realizados con un 
amplificador operacional. Sin embargo, la adición en  (𝑣𝑚
𝑘 +  𝑣(𝑘 + 1))   esta 
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implementada por un sumador analógico como se muestra en la figura (3.8), (a) y (b) 
respectivamente. Donde el terminal indicado como 𝑣(𝑘 + 1) corresponde a la tensión del 
próximo memristor. 
La estructura ampliable de un memristor de incremento se muestra en la figura (3.8), (a). La 
memristancia de la configuración de memristor de incremento se reduce por la sustracción 
de la parte variable hasta la parte fija de la memristancia como en (3.1.1.8), esta es 
ligeramente diferente de la estructura ampliable que se muestra en la figura (3.8), (b). 
 
 
 
Fig. 3. 8. Configuraciones ampliables de memristor. (a) Configuración de incremento. (b) Configuración de decremento, 
(analog Adder - Sumador analógico), (adaptado de [19]). 
 
 70  
La figura (3.9) ilustra un ejemplo de dos memristores conectados en serie con polaridades 
opuestas, donde (3.9), (a) es el símbolo de conexión y la figura (3.9), (b) es su circuito 
simplificado. 
En la conexión serie de dispositivos, las corrientes en cada dispositivo pueden ser comunes. 
Para implementar esta restricción, la corriente de entrada del primer memristor es replicada 
y alimentada a cada memristor individualmente para producir la tensión en el emulador del 
memristor. La fuente dependiente de corriente se muestra al comienzo del segundo 
memristor en la figura (3.9), (b) para la restricción de corriente. 
 
 
Fig. 3. 9. Dos memristores conectados en serie con polaridades opuestas. (a) Símbolo de la conexión, (b) Diagrama de la 
conexión con los circuitos simplificados, (adaptado de [19]). 
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 Conexión Paralela 
En el caso de la conexión en paralelo, la misma entrada de tensión  𝑣𝑖𝑛  debe ser aplicada a 
las dos entradas de los dispositivos en paralelo. La figura (3.10) ilustra un ejemplo de una 
conexión de dos memristores con polaridades opuestas, en donde, en la figura (3.10), (a) se 
muestra el símbolo de la conexión, y, en la figura (3.10), (b) se muestra el diagrama de 
conexión simplificado, luego, las dos componentes de la corriente en la conexión de dos 
memristores en paralelo con polaridades opuestas son, 
 
𝑖𝑖𝑛1 =
𝑣𝑖𝑛 + 𝑣𝐶1𝑅𝑇𝑖𝑖𝑛1
𝑅𝑠
 
(3.1.2.3) 
 
 
 
 
𝑖𝑖𝑛2 =
𝑣𝑖𝑛 − 𝑣𝐶2𝑅𝑇𝑖𝑖𝑛2
𝑅𝑠
 
(3.1.2.4) 
 
Donde la primera ecuación es para el memristor de decremento, y, la segunda ecuación para 
el memristor de incremento, luego se reorganizan las ecuaciones (3.1.2.3)  y  (3.1.2.4),  así, 
 
𝑖𝑖𝑛1 =
𝑣𝑖𝑛
𝑅𝑠 − 𝑣𝐶1𝑅𝑇
 
(3.1.2.5) 
 
𝑖𝑖𝑛2 =
𝑣𝑖𝑛
𝑅𝑠 + 𝑣𝐶2𝑅𝑇
 
(3.1.2.6) 
 
La entrada total de corriente  𝑖𝑖𝑛 es, 
 
𝑖𝑖𝑛 = 𝑖𝑖𝑛1 + 𝑖𝑖𝑛2 = (
1
𝑀1
 + 
1
𝑀2
)𝑣𝑖𝑛   
(3.1.2.7) 
 
Por lo tanto, la memristancia total  M  es, 
 
𝑀 =
𝑀1𝑀2
𝑀1 + 𝑀2
 
(3.1.2.8) 
 
La figura (3.10), (b) representa la conexión en paralelo de los memristores  𝑀1 y 𝑀2, y la 
figura (3.10), (a) representa el símbolo de la conexión en paralelo de 𝑀1 y 𝑀2. 
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Fig. 3. 10. Dos memristores conectados en paralelo con polaridades opuestas. (a) Símbolo de la conexión, (b) Diagrama 
de la conexión con los circuitos simplificados, (adaptado de [19]). 
 
 Conexión Hibrida 
Un circuito más complicado es un modelo hibrido compuesto de circuitos de tipo serie y 
paralelo,  podría haber diferentes combinaciones en el modelo hibrido, una de ellas es un 
circuito hibrido que consiste en tres conexiones de memristores los cuales son: uno de tipo 
serie y dos de tipo paralelo, los cuales se pueden apreciar de manera detallada en la figura 
(3.11), además, en la figura (3.11), (a) se ve el símbolo de conexión, y, en la figura (3.11), 
(b), corresponde al circuito construido con el emulador de memristor ampliable de las 
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figuras mostradas en (3.8), el circuito de memristor compuesto que actúa como un solo 
memristor   está dado por, 
 
𝑀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 𝑀1
𝑀2𝑀3
𝑀2 + 𝑀3
 
(3.1.2.9) 
 
 
 
 
Fig. 3. 11. Tres  memristores conectados en conexión hibrida, con un memristor configurado en serie y dos memristores 
configurados  en configuración paralela. (a) Símbolo de la conexión, (b) Diagrama de la conexión con los circuitos 
simplificados, con valores de memristancia de  𝑴𝟏 =  𝑴𝟐  =  𝑴𝟑 = 𝟏𝟎 𝒌Ω, (adaptado de [19]). 
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Fig. 3. 12. Resultados del emulador propuesto por León Chua, et al., [19], a una frecuencia de 100 Hertz, (adaptado de 
[19]). 
 
 
Fig. 3. 13. Resultados del emulador propuesto por León Chua, et al., [], a  frecuencias de [100, 200, 400, 800] Hertz, 
(adaptado de [19]). 
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Fig. 3. 14. Memristancia cambiante en el memristor de decremento debido a pulsos positivos de (0.1 v) siendo aplicados 
repetitivamente, con 2.5 ms de duración y con un período de 10s, durante los inter-pulsos la memristancia es de 
característica  no-volátil, es decir, a pesar de que la  señal de entrada llegue a un punto nulo existe memristancia en el 
dispositivo, propiedad de “congelamiento”. Se puede notar que a medida de que los pulsos se incrementan, la 
memristancia se reduce proporcionalmente a la integración de la tensión aplicada, [19], (adaptado de [19]). 
 
 
Fig. 3. 15.  Formas de onda midiendo la tensión en diferentes nodos del circuito hardware propuesto por León Chua, et 
al., [19], (adaptado de [19]). 
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Fig. 3. 16. Respuesta (i-v) de las diferentes conexiones de memristor en serie, paralelo y el memristor sólo, en el pequeño 
bucle de histéresis. Se nota que la conexión serie es la mitad y un cuarto de las conexiones de memristor sólo y paralelo, 
respectivamente, con una señal de entrada de (2 vpp, 100 Hertz), (adaptado de [19]). 
 
 
Fig. 3. 17. Variaciones de las memristancias a lo largo del tiempo para los tres casos de memristor en conexión serie, 
paralelo y el memristor sólo (sin conexión), con una señal de entrada de (2 vpp, 100 Hertz), (adaptado de [19]). 
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Fig. 3. 18. Relación (i-v) de dos memristores conectados en serie o en paralelo con polaridades opuestas. Cuando dos 
memristores con polaridades opuestas están conectados en serie, el cambio total de la memristancia es despreciable 
debido a la acción complementaria entre los dos memristores, [19], (adaptado de [19]). 
 
 
Fig. 3. 19. Variación de la memristancia cuando en la entrada existen pulsos de tensión de (0.1 v) de amplitud y 5ms de 
ancho, son pulsos aplicados sucesivamente a cada memristor en serie, paralelo y al memristor (sólo) alrededor de  10s  
cada uno. Se puede notar que los pulsos siguen la trayectoria de la característica de pequeño bucle de histéresis, para los 
pulsos positivos la memristancia  disminuye hasta que los pulsos llegan a cero y la memristancia se congela en un valor 
determinado de kilo ohmio sin ser la memristancia cero, es decir,  la propiedad  no-volátil del memristor mientras los 
pulsos están en  cero, luego le siguen los pulsos negativos que hacen que le memristancia aumente posteriormente al  
cambio en cero, [19],  (adaptado de [19]). 
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Fig. 3. 20. Resultado del circuito de memristor hibrido con pequeño bucle de histéresis con valores de (2 vpp, 300 Hertz), 
Donde 𝑴𝟏 y 𝑴𝟐 son memristores de decremento, siendo 𝑴𝟑 de incremento, se nota que  𝑴𝟐  y 𝑴𝟑 tiene el pequeño bucle 
de histéresis realmente encogido casi de forma lineal, lo cual implica que   son muchísimo más pequeños que 𝑴𝟏,  esto se 
debe a la pequeña cantidad de corriente que fluye individualmente en el memristor de conexión paralela, la memristancia 
compuesta, 𝑴𝒄𝒐𝒎𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒐, es la memristancia total entre 𝑴𝟏, 𝑴𝟐  𝒚  𝑴𝟑, la memristancia compuesta, es decir, conexión 
hibrida, es relevante como la de mayor memristancia entre todas, (adaptado de [19]). 
 
 
Fig. 3. 21. Resultado del circuito de memristor hibrido, en donde se pueden ver las variaciones de las memristancias 
cuando existen pulsos de entrada  de (0.1 v) de amplitud y 2ms de ancho cada 10s, para  valores de (2 vpp, 300 Hertz), 
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nótese que las memristancias de 𝑴𝟏  y  𝑴𝟑 varían en forma opuesta desde que ellas estén con polaridades opuestas, 
(adaptado de [19]). 
3.1.3  Circuito Final del Emulador de Memristor de 
Características Similares al Memristor de Hp 
 
Para el circuito de la figura (3.22) se utilizan dispositivos de las siguientes características, 
𝑅𝑆 = 16 𝑘Ω,   𝑅𝑇 = 4 𝑘Ω, 𝑅1 =  𝑅3 = 𝑅6 = 10 𝑘Ω, 𝑅2 = 90 𝑘Ω, 𝐶 = 0.1 µ𝐹, 𝑑𝑒 𝑀𝑁0 −
ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑀𝑁4  Se utilizan transistores Mosfet de tipo N  ALD1116PAL, y, 𝑑𝑒 𝑀𝑃0 −
ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑀𝑃4  se utilizan transistores Mosfet de tipo P  ALD1117PAL, de 𝑈0  a  𝑈4  se 
utilizan  amplificadores operacionales TL082CP, así como también un interruptor ITS-
1109, y, finalmente se usa un multiplicador analógico de señales el AD633ANZ. 
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Fig. 3. 22. Esquema total del emulador de memristor de decremento con arquitectura expandible no-volátil [19], 
(adaptado de [19]). 
3.2     Resultados Experimentales, Simulaciones y Montaje 
Directo del Emulador de Memristor  
 
 
Fig. 3. 23. Simulación del emulador de memristor de decremento con arquitectura expandible no-volátil en el simulador 
Proteus 7.6. 
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Fig. 3. 24. Respuesta en el simulador Proteus 7.6  del emulador de memristor de decremento con arquitectura expandible 
no-volátil  a una frecuencia de 40 Hertz. 
 
 
Fig. 3. 25. Respuesta en el simulador Proteus 7.6  del emulador de memristor de decremento con arquitectura expandible 
no-volátil  a una frecuencia de 10000  Hertz, respuesta aproximadamente lineal.  
 
 
Fig. 3. 26. Montaje directo del emulador de memristor de decremento con arquitectura expandible no-volátil a  una 
frecuencia de 27.6 Hertz. 
 
 82  
De la figura (3.26) se obtuvo el resultado experimental esperado conforme a las figuras 
(3.12) y (3.13) las cuales son simulaciones realizadas por León Chua, et al., [19],  aunque la 
respuesta hallada en la práctica (pequeño bucle de histéresis a un frecuencia baja) es de 
característica realmente asimétrica, porque, se implementó en el circuito de la figura  (3.23) 
para el espejo de corriente del emulador de memristor transistores Mosfet de diferentes 
corrientes, para el tipo N se utilizó un K-2996 y para el tipo P un IRF-9630, por tal motivo 
los espejos de corriente no cumplieron con la condición de simetría como fuentes de 
corriente que entregan las misma cantidad de corriente, el Lissajous no fue completamente 
simétrico, pero, si con el respectivo cruce por cero y con la condición de sistema 
memristivo para la figura (3.26), además se pudo observar el dinamismo que rodea la figura 
desde el primer ciclo en el primer cuadrante del osciloscopio analógico hasta el respectivo 
cruce por cero y ciclo en el tercer cuadrante después del cruce por cero , [1-8], [65], [30]. 
 
3.2.1  Modificación al Emulador de Memristor 
 
El emulador de memristor tiene una parte de multiplicación de señal, antes de realizar la 
multiplicación se hace una integración a la señal, en el circuito de León Chua, et al., [19], 
en el circuito de la figura (3.22) implementan un integrador muy simple, el objeto de 
modificar el integrador es mejorar la respuesta del emulador de memristor con un 
reemplazo a través de un integrador llamado integrador de Miller, esta modificación es una 
de las propuestas implementadas al trabajo, [57]. 
 
 
Fig. 3. 27.  Esquema circuital  de un integrador de Miller, (adaptado de [57]). 
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Asumiendo que  𝑅3  =  𝑅4, 
 
𝑣0 = 1 +
𝑅3
𝑅4
𝑣− =  2𝑣+   (3.2.1.1) 
 
Pero, 
 
𝑣+ =
1
𝐶
∫ 𝑖𝑐
𝑡
0
(𝜏)𝑑(𝜏) =
1
𝐶𝑠
 𝐼𝑐(𝑠) 
(3.2.1.2) 
 
Se puede ver que a través de un convertidor de impedancia negativo trasformada en una fuente de 
corriente regulada, [], se puede simplificar a la expresión, 
 
𝐼𝑐(𝑠) =  
𝑣𝑖
𝑅
 
(3.2.1.3) 
 
De las ecuaciones (3.2.1.1), (3.2.1.2) y (3.2.1.3), se tiene que, 
 
𝑣0 =
2
𝑅𝐶
∫ 𝑣𝑖
𝑡
0
(𝜏)𝑑𝜏 
(3.2.1.4) 
 
 
La ecuación  (3.2.1.4) es la ecuación que define al  integrador. Este integrador tiene algunas 
ventajas sobre el integrador básico (capacitor como lazo de realimentación) puesto que el 
capacitor se conecta físicamente a tierra y no a través de la tierra virtual del amplificador 
operacional. En estas condiciones, el circuito no necesita un resistor para descarga y el polo 
del integrador estará situado sobre el origen del plano complejo (polo en cero), es decir, se 
trata de un integrador puro, [57]. 
 
 
 
Fig. 3. 28. Esquema circuital  de un integrador de Miller mostrado por el simulador del Proteus 7.6. 
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Fig. 3. 29.  Simulación del emulador de memristor de decremento con arquitectura expandible no-volátil con  una 
modificación efectuada debido a un reemplazando generado al integrador de la figura (3.22) con el integrador de Miller 
expuesto en la figura (3.27), en el simulador Proteus 7.6. 
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Fig. 3. 30. Respuesta del emulador de memristor de decremento con arquitectura expandible no-volátil con  una 
modificación efectuada debido a un reemplazando generado al integrador de la figura (3.22) con el integrador de Miller 
expuesto en la figura (3.27)  a  80 Hertz, en el simulador Proteus 7.6. 
 
 
Fig. 3. 31. Respuesta del emulador de memristor de decremento con arquitectura expandible no-volátil con  una 
modificación efectuada debido a un reemplazando generado al integrador de la figura (3.22) con el integrador de Miller 
expuesto en la figura (3.27)  a  950 Hertz, en donde se puede apreciar la inclinación a la linealidad a medida que 
aumenta la frecuencia, en el simulador Proteus 7.6. 
 
Al final en las simulaciones se obtuvo un resultado óptimo al utilizar el integrador de Miller 
en vez de utilizar un integrador estándar para la figura (3.23) y (3.29), porque las 
simulaciones vistas en (3.30) y (3.31) son realmente el efecto esperado visto para el 
Lissajous  y la linealidad desde las simulaciones de las figuras (3.24) y (3.25). 
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Capítulo 4 
4      Algunas Aplicaciones del Memristor 
4.1     Emuladores de Control de Flujo Magnético y Carga 
Eléctrica 
 
En el capítulo 3, se estudió el emulador formulado por León Chua, et al., [19], el cual es 
esencial para el entendimiento del memristor fabricado por Hp de una manera realmente 
práctica, este capítulo intenta relacionar otros tipos de aplicaciones que pueden obtenerse 
con el desarrollo que manifiesta el memristor como emulador a través de las relaciones 
postuladas en el capítulo 1 del memristor controlado por flujo magnético y por carga 
eléctrica. 
 
4.1.1  Emulador de Flujo Magnético Implementado con 
Integrador de Miller 
 
En el capítulo 2 se realizó la descripción matemática y circuital del emulador de flujo 
magnético visto en la figura (2.7) pudiendo ser observable su efecto como emulador, ya que 
cumple fielmente con las características de emulador planteado en el capítulo 3, y, como 
memristor planteado en el capítulo 1, además, de ser un circuito complementario a las 
aplicaciones de memcapacitor y meminductor, y ser un circuito que se puede interconectar 
a otros elementos de circuito y a otros memristores por ser de característica flotante, [52-
53], [23]. Los planteamientos del emulador de memristor de León Chua, et al., son la base 
para cualquier emulador de memristor, sin embargo, los emuladores pueden tener 
planteamientos distintos circuitalmente sin desviarse de los parámetros establecidos en 
cualquier emulador de memristor y en sí mismo en un sistema memristivo, como se 
observó en el capítulo 3 las características del integrador de Miller y en el capítulo 2 las 
diferentes características del emulador de flujo magnético. Se hizo una propuesta nueva 
junto con simulaciones y acondicionamientos prácticos, así, este capítulo mostrará otra 
perspectiva implementada al trabajo, pero, a diferencia del capítulo 3 se tienen los 
resultados de dicha propuesta en la práctica, con la simulación en el Proteus 7.6 del 
diagrama circuital, y, la respuesta en el osciloscopio analógico lo cual hace una breve 
integración del memristor de flujo magnético flotante con el integrador puro denominado 
integrador de Miller, [57]. 
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Fig. 4. 1. Simulación en Proteus 7.6 de la modificación del circuito de la figura (2.7) del capítulo 2, a través del 
integrador de Miller el cual se observa en la línea punteada , es decir, nueva propuesta  del trabajo actual para el 
emulador de flujo magnético. 
 
 
Fig. 4. 2.  Resultados de la simulación en Proteus 7.6 de la modificación del circuito de la figura (2.7) del capítulo 2, a 
través del integrador de Miller el cual se observa en la línea punteada , es decir, nueva propuesta  del trabajo actual 
para el emulador de flujo magnético , a frecuencias de (a) 110 Hertz, (b) 990 Hertz. 
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Fig. 4. 3.  Resultado práctico de la modificación del circuito de la figura (2.7) del capítulo 2, a través del integrador de 
Miller el cual se observa en la línea punteada , es decir, nueva propuesta  del trabajo actual para el emulador de flujo 
magnético , a una  frecuencia de  33.67 Hertz (Lissajous). 
 
 
Fig. 4. 4.  Resultado práctico de la modificación del circuito de la figura (2.7) del capítulo 2, a través del integrador de 
Miller el cual se observa en la línea punteada , es decir, nueva propuesta  del trabajo actual para el emulador de flujo 
magnético , a una  frecuencia de  237.6  Hertz, (Respuesta lineal). 
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4.1.2  Emulador de Carga Eléctrica 
 
Este emulador tiene una composición similar al circuito de flujo magnético flotante y al 
emulador de memristor expuesto por León Chua, et al., además, el emulador de carga 
eléctrica  es desarrollado por Resat Mutlu y Ertugrul Karakulak, [59], este emulador es 
descrito por la ecuación (2.6.3.3), y la ecuación (2.4.3.8) del capítulo 2, el circuito como tal 
posee la relación (i-v) en el plano de fase con Lissajous y de forma lineal, además de 
cumplir con la relación de carga eléctrica expuesta en la ecuación (1.3.3) del capítulo 1, así 
como también de poder programar la memristancia , estas son las condiciones de un 
memristor, sin embargo, respecto a los emuladores vistos en el capítulo 2 y 3, este 
emulador no es flotante, por lo tanto, no es posible su conexión a otros elementos de 
circuito y a otros memristores, condición vista en la sección 3.1 del capítulo 3, por tal 
motivo no cumple con la totalidad de condiciones de un emulador de memristor. En esta 
sección se visualizara el modelo circuital y matemático del emulador de carga eléctrica y 
luego se mostrará otra propuesta del trabajo actual, nuevamente con una modificación al 
circuito con un integrador de Miller. Se tiene para el emulador de carga eléctrica las 
siguientes expresiones, dado que a partir de la ecuación (2.4.1) se tiene una ecuación para la 
memristancia planteada desde el modelo matemático de Hp, [59], por lo tanto, 
 
𝑀(𝑞) = 𝑅𝑜𝑛
𝑤(𝑡)
𝐷
+ 𝑅𝑜𝑓𝑓 [
𝐷 − 𝑤(𝑡)
𝐷
] 
(4.1.2.1) 
 
 
 
En donde, sí  w=D  se tiene  𝑞𝑠𝑎𝑡 = 𝑞, 
 
𝑀(𝑞) = 𝑅𝑜𝑛 (4.1.2.2) 
 
 
 
Dada la carga máxima 𝑞𝑠𝑎𝑡 de iones de oxígeno del memristor está dirigida hacia la región 
dopada, y, la propagación del oxígeno en la región no dopada  q=0  y  D=0, se ve como, 
 
𝑀(𝑞) = 𝑅𝑜𝑓𝑓 (4.1.2.3) 
 
Condiciones necesarias para el circuito, 
 
𝑀(𝑞) {
𝑀0(−𝑘)𝑞,       𝑞 <  𝑞𝑠𝑎𝑡 
     𝑀0,       𝑞 = 0,
                𝑀0(−𝑘),        𝑞 = 𝑞𝑠𝑎𝑡,      𝑖 ≥ 0   
  𝑖 ≤ 0 
 
(4.1.2.4) 
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Donde 𝑀(𝑞) en (𝑂ℎ𝑚)  es la memristancia del memristor,  𝑀0 = 𝑅𝑜𝑓𝑓  en (𝑂ℎ𝑚) es la 
propagación del oxígeno en la región no dopada,  𝑞𝑠𝑎𝑡  la saturación de la carga máxima en 
coulomb (C) de la memristancia, 𝑞 es la carga instantánea de la memristancia en coulomb 
(C), y, k es la memristancia en función de la carga en (
𝑂ℎ𝑚
𝐶
). 
De la corriente  𝑖(𝑡) que fluye de A hacia B, para la memristancia se define con la ley de 
Ohm a través de la resistencia 𝑅1 , así, 
 
𝑣𝑅1 = 𝑖(𝑡)𝑅1 (4.1.2.5) 
 
Luego a la entrada del amplificador operacional diferencial se tiene que, siendo 𝑣𝑖𝑛 = 𝑣𝑅1, 
 
𝑣𝑈1 = 
−𝑅3
  𝑅2
 𝑣𝑖𝑛 = 
−𝑅3 𝑅1
  𝑅2
 𝑖(𝑡) 
(4.1.2.6) 
 
Luego se procede a integrar la señal a través del resistor 𝑅6 y el capacitor 𝐶1, 
 
𝑣𝑈2 = −∫
𝑣𝑈1
𝑅6𝐶1
𝑡
−∞
 𝑑𝑡 
(4.1.2.7) 
 
Reemplazando a 𝑣𝑈1, respecto a la ecuación (4.1.2.5) y factorizando a 𝑅1, se tiene que, 
 
𝑣𝑈2 = 
𝑅3 𝑅1
  𝑅2𝑅6𝐶1
∫ 𝑖(𝑡)
𝑡
−∞
 𝑑𝑡 
(4.1.2.8) 
 
Ahora reemplazando la integral según la definición (1.3.2), se da en función de la carga 
𝑞(𝑡) lo siguiente, 
 
𝑣𝑈2 = 
𝑅3 𝑅1
  𝑅2𝑅6𝐶1
𝑞(𝑡) 
(4.1.2.9) 
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Luego en la representación del modelo de Hp para el memristor de carga eléctrica se tiene 
lo siguiente, 
 
𝑣(𝑡) = (𝑀0 − 𝑘𝑞(𝑡)) 𝑖(𝑡) (4.1.2.10) 
 
Por último se tiene la multiplicación de la señal posteriormente a la etapa de integración de 
la señal dado como 𝑣𝑈3 = 
𝑣𝑈1 𝑣𝑈2
10
 , según el multiplicador de señales AD-633 o el utilizado en los 
valores de los resultados  prácticos del presente trabajo como lo es el multiplicador MPY-634, estos 
multiplicadores poseen una división a la multiplicación de las señales por 10, por lo tanto, 
 
𝑣𝑈3 = −[
𝑅3 𝑅1
𝑅2
]
2 1
𝑅6𝐶1
𝑞(𝑡)𝑖(𝑡) 
(4.1.2.11) 
 
En donde se suma la tensión en (4.1.2.5) y (4.1.2.11) para obtener la tensión en el memristor como 
dispositivo de dos terminales 𝑣𝐴𝐵, 
 
𝑣𝐴𝐵 = 𝑣𝑅1 + 𝑣𝑈3  (4.1.2.12) 
 
Factorizando 𝑖(𝑡) se tiene lo siguiente a partir de las ecuaciones (4.1.2.11), (4.1.2.5)  y (4.1.2.12), 
 
𝑣𝐴𝐵 = [𝑅1 − [
𝑅3 𝑅1
𝑅2
]
2 1
𝑅6𝐶1
𝑞(𝑡)]𝑖(𝑡) 
(4.1.2.13) 
 
Para obtener la memristancia del memristor se despeja la corriente hacia el lado de la tensión 𝑣𝐴𝐵, 
 
𝑀(𝑞) =
𝑣𝐴𝐵
𝑖(𝑡)
= [𝑅1 − [
𝑅3 𝑅1
𝑅2
]
2 1
𝑅6𝐶1
𝑞(𝑡)] 
(4.1.2.14) 
 
Finalmente las se tiene que 𝑀0 𝑦 𝑘  son constantes para el modelo de carga eléctrica 
análogo al modelo de Hp, siendo  𝑀0 = 𝑅1,  además de   𝑘 =
[
𝑅3 𝑅1
𝑅2
]
2
𝑅6𝐶1
, expresión deducida de 
(4.1.2.14), el diodo en el integrador el cual está conectado en paralelo al capacitor permite 
llegar a la condición de mantener la memristancia de 0 y 𝑞𝑠𝑎𝑡 , hasta que el integrador 
alcance la saturación después de que la no linealidad del diodo ideal intenta recortar los 
problemas del integrador debido a que el  integrador es común,  para llegar a  𝑞 = 𝑞𝑠𝑎𝑡. 
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Fig. 4. 5.  Diagrama circuital del emulador de memristor de carga eléctrica, (adaptado de [59]). 
 
 
Fig. 4. 6. Simulación en Proteus 7.6  de la figura (4.5), el diodo en la simulación tuvo que ser polarizado en forma 
contraria a la figura (4.5) en la parte del integrador, debido a que en los resultados finales de la simulación el Lissajous 
estaba inclinado en el segundo y cuarto cuadrante, situación indeseada ya que el memristor en su característica (i-v) se 
debe encontrar en el primer y tercer cuadrante del plano de fase. 
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Fig. 4. 7. Resultados de la simulación en Proteus 7.6 del circuito de emulador de memristor de carga eléctrica de la 
figura (4.5) con el diodo polarizado en sentido inverso de la misma figura (4.5)  a una frecuencias de (a) 140 Hertz, (b) 
990 Hertz. 
 
 
Fig. 4. 8. Respuesta en el osciloscopio digital del emulador de carga eléctrica propuesto en la figura (4.5) y modificado 
en la figura (4.6) a una frecuencia de 683 Hertz, la cual muestra la relación (i-v) del memristor de forma de Lissajous. 
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Fig. 4. 9.  Respuesta en el osciloscopio digital del emulador de carga eléctrica propuesto en la figura (4.5) y modificado 
en la figura (4.6) a una frecuencia de 3930 Hertz, la cual muestra la relación (i-v) del memristor de forma lineal. 
 
4.1.2  Emulador de Carga Eléctrica Implementado con 
Integrador de Miller 
 
Realmente para implementar el integrador de Miller en el circuito de la figura (4.5), se hizo 
el mismo tratamiento que en la sección (4.1.1), es decir, se hizo el reemplazo a un 
integrador estándar con diodo ideal en paralelo  por el integrador de Miller visto en la 
figura (3.27), para lograr una mejor respuesta la cual incluye las ventajas del integrador de 
Miller respecto a un integrador estándar o común, [57]. 
De forma alterna el presente capítulo hace énfasis en las señales, debido a que los 
emuladores de memristor requieren señales variables en el tiempo, como señales de tipo 
sinusoidal, cuadradas o también triangulares, como lo visto, en la figuras (3.14), (3.19) y  
(3.21) las cuales son respuestas debidas a señales cuadradas lo visto en el capítulo 3; la 
figura (4.14), (a) muestra el tipo de respuesta a una entrada cuadrada, mientras que la figura 
(4.14), (b) muestra el tipo de respuesta a una entrada triangular, el cual tiene el ejemplo 
práctico propuesto del trabajo actual del emulador de memristor de carga eléctrica con 
integrador de Miller. 
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Fig. 4. 10. Esquema circuital propuesto en el trabajo actual para el emulador de memristor de carga eléctrica con 
implementación del integrador de Miller. 
 
 
 
Fig. 4. 11. Respuesta en el simulador Proteus del circuito de la figura (4.10), (a) Frecuencia de 31 Hertz con forma de 
Lissajous, (b) Frecuencia de 2200 Hertz con forma lineal. 
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Fig. 4. 12. Respuesta en el osciloscopio analógico del emulador de memristor de carga eléctrica implementado con 
integrador de Miller (propuesta del trabajo) a una frecuencia de 120.6 Hertz, forma de Lissajous. 
 
 
Fig. 4. 13. Respuesta en el osciloscopio analógico del emulador de memristor de carga eléctrica implementado con 
integrador de Miller (propuesta del trabajo) a una frecuencia de 5919 Hertz, forma lineal.  
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Fig. 4. 14. Respuesta en el simulador Proteus 7.6 de un emulador de memristor en general a una frecuencia relativamente 
baja, (a) Señal de tipo  cuadrada en la entrada, (b) Señal de tipo triangular en la entrada. 
 
 
Fig. 4. 15. Respuesta en el osciloscopio analógico del emulador de memristor de carga eléctrica implementado con 
integrador de Miller (propuesta del trabajo) a una frecuencia de 120.6 Hertz,  forma de Lissajous,  con una señal de 
entrada triangular. 
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4.2     Memristor Como Conformador de Circuitos Caóticos 
 
Debido a las características no lineales del memristor, y también de los emuladores de 
memristor, se pueden construir circuitos caóticos a través de conexiones con inductores, 
capacitores ya sea bien en serie o en paralelo, y también con redes oscilatorias para 
visualizar en el plano de fase diferentes comportamientos interesantes que se presentan en 
el caos , como una aplicación interesante del memristor los circuitos caóticos permiten 
mostrar comportamientos extraños que dependen de condiciones iniciales exactas, y que 
conforman orbitas y movimientos que a pesar de ser desordenados son comportamientos 
definidos. La presente sección del memristor como conformador de circuitos caóticos es 
netamente propositivo y se basa en circuitos caóticos que fueron fundamentados en [57], 
[60-61], [66]; estos circuitos fueron modificados por otros valores y estructuras que han 
sido objeto  de estudio presente y futuro.  De forma preliminar, los circuitos caóticos que 
muestran caos contienen resistores, capacitores, inductores y memristores, que bajo al 
menos las siguientes condiciones se puede apreciar la forma del caos: 
 
 Al menos contener un elemento no lineal, (diodo de Chua o Memristor). 
 
 Al menos tener un resistor variable para ejercer control sobre los diferentes 
parámetros en donde es perceptible el caos, es decir, bifurcaciones, nódulos o 
puntos en donde se realizan dobleces o interpolaciones. 
 
 Al menos tres elementos almacenadores de energía. 
 
4.2.1  Circuito Caótico con Memristor  Generador de Espiral 
 
En el circuito de la figura (4.16), se hizo una propuesta de un circuito conformador de caos 
a través de un generador de señal sinusoidal en puente T, [57], el cual está en la entrada de 
un emulador de memristor como los vistos en los capítulos 2 y 3, además se conecta  un 
condensador a la salida del multiplicador analógico de señales en el lazo de realimentación 
del circuito, es decir, entre el multiplicador de señales analógico y el resistor 𝑅3, para luego 
conectar el resistor 𝑅1 a la salida del circuito junto con la forma paralela del oscilador de 
puente T entre el condensador 𝐶11, y el resistor 𝑅31, es importante incluir que la señal de 
entrada del emulador de memristor es sinusoidal y es generada por el circuito en puente T, 
utilizando la energía de la alimentación de los amplificadores operacionales. También es 
apreciable que existe un resistor variable de control para manejar la memristancia el resistor 
𝑅𝑉2, para así manejar  los niveles de corriente para el memristor. 
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Fig. 4. 16. Simulación en Proteus 7.6 del circuito caótico con memristor  generador de Espiral (circuito propuesto), se 
puede ver que el diagrama circuital está conformado por un generador de puente T, seguido de un emulador de 
memristor el cual se compone de un amplificador operacional diferenciador, un resistor variable de control, un 
integrador estándar, un multiplicador de señales analógicas y un condensador en la realimentación del circuito. 
 
Fig. 4. 17. Simulación en Proteus 7.6 del circuito caótico con memristor  generador de Espiral (circuito propuesto, (a) 
Respuesta en el plano de fase, (b) Respuesta temporal. 
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Fig. 4. 18. Respuesta en el osciloscopio analógico del circuito propuesto de circuito caótico con  memristor  generador 
de Espiral. 
 
4.2.2  Circuito  Caótico con Memristor  en  Puente T 
 
En el circuito de la figura (4.20), se hizo una propuesta de un circuito conformador de caos 
a través de un generador de señal sinusoidal en puente T, [57], remplazando dicho 
generador de puente T por el inductor L y el capacitor C de la figura (4.19),el cual es una 
adaptación de un circuito conformador de un Atractor caótico, [61], además se conecta a la 
red de memristor un condensador de 100 nano-Faradios 𝐶4  a tierra en la salida del 
memristor descrito por P. Kennedy, con el fin de mostrar que una red oscilatoria puede 
reemplazar los elementos almacenadores de energía L y C que permiten estimular la 
resonancia y generar señales periódicas de manera distinta, además, es apreciable que bajo 
las características ya mencionadas del memristor en los capítulos anteriores, y, sobre todo 
en los emuladores de memristor, se pueden obtener nuevas herramientas para condicionar 
caos con circuitos y redes a través del Lissajous y otras condiciones como la alimentación 
de los amplificadores operacionales, la frecuencia de operación del memristor y parámetros 
puntuales (condiciones iniciales exactas), de esta manera es posible obtener una 
bifurcación, y un circuito que pueda representar caos, aunque se requiera hallar cientos de 
valores específicos para poder encontrar una estabilidad en los parámetros requeridos por 
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las condiciones iniciales que deben ser realmente exactas, tanto en el montaje como en el 
diseño, [61], [66]. 
 
Fig. 4. 19.  Esquema circuital de un atractor caótico, el cual es una representación serial de un inductor, un capacitor y 
un memristor propuesto por P. Kennedy, (adaptado de [61]). 
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Fig. 4. 20. Circuito modificado de la figura (4.19), con diferentes condiciones (circuito propuesto), entre ellas el 
generador en puente T, supresión del condensador C y el inductor L, un condensador en la salida total del circuito a 
tierra, algunos elementos eliminados y diferentes valores  respecto a los valores propuestos por P. Kennedy en [61]. 
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Fig. 4. 21. Simulación en Proteus 7.6 del circuito caótico con memristor  en puente T (circuito propuesto), (a) Respuesta 
en el plano de fase, (b) Respuesta temporal. 
 
 
Fig. 4. 22. Respuesta en el osciloscopio analógico del circuito propuesto del circuito caótico con memristor  en puente T  
con memristor. 
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4.2.3  Circuito Atractor Caótico con Memristor y Red de 
Antoniou  
 
A diferencia del circuito de la figura (4.20), en este circuito no se hace supresión de L ni de 
C los cuales son vistos originalmente en la figura (4.19), en cambio se realiza un reemplazo 
por L a través de la red de Antoniou, [57], esta red funciona exactamente como un inductor 
y solo contiene resistores, amplificadores operacionales y condensadores.  
 
Red de Antoniou: 
 
 
Fig. 4. 23. Red de Antoniou que permite reemplazar un inductor, (adaptado de [57]). 
 
Esta red se rige por: 
 
𝐿 =
𝑅14𝑅12𝑅15𝐶3
𝑅7
 
(4.2.3.1) 
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En donde para 330 mH se tiene el reemplazo: 
 
𝐿 =  
(1 𝑘Ω)(10 𝑘Ω)(33 𝑘Ω)(10 𝑛𝐹)
(10 𝑘Ω)
= 330 𝑚𝐻 
(4.2.3.2) 
 
 
 
Fig. 4. 24. Esquema circuital de atractor caótico con memristor (circuito propuesto), el cual funciona con una red de 
Antoniou la cual se reemplaza por el inductor L, además se usa el condensador 𝑪𝟒 a tierra en la salida del circuito, y 
algunas supresiones del circuito original de la figura (4.19), Simulación realizada en Proteus 7.6, además de diferentes 
modificaciones de valores del circuito original fundamentado por P. Kennedy en [61]. 
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Fig. 4. 25. Simulación en Proteus 7.6 del circuito atractor caótico con memristor y red de Antoniou (circuito propuesto), 
(a) Respuesta en el plano de fase, (b) Respuesta temporal. 
 
 
Fig. 4. 26. Respuesta en el osciloscopio analógico del circuito propuesto el atractor caótico con memristor y red de 
Antoniou. 
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4.2.4  Circuito Caótico con Memristor  Fundamentado en el 
Circuito Caótico de Chua 
 
Al circuito de la figura (4.29) se le realizaron varias modificaciones en el emulador Proteus 
7.6  al circuito original propuesto por B. Muthuswamy figura (4.27), [60], en dicho circuito 
se realizó el cambio de inductor por la red de Antoniou, además de haber implementado el 
integrador de Miller, [57], y modificaciones en los parámetros de algunos resistores y 
condensadores a través de nociones experimentales en numeroso intentos de conformar esta 
propuesta de circuito caótico, como aclaración es importante dimensionar como un diodo 
de Chua se puede ser reemplazado con un memristor debido a que ambos son resistores de 
tipo no lineal, [69]. 
 
 
Fig. 4. 27. Circuito de Chua con cambio de diodo de Chua por memristor,  (adaptado de [60]). 
 
 
Fig. 4. 28. Circuito de Chua con implementación de memristor según B. Muthuswamy, (adaptado de [60]). 
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Fig. 4. 29. Circuito propuesto modificado de Circuito Caótico con Memristor  Fundamentado en el Circuito Caótico de 
Chua, con red de Antoniou, con integrador de Miller y modificaciones de distintos parámetros y valores de la forma 
original de la figura (4.28). 
 
 
Fig. 4. 30.  Simulación en Proteus 7.6 del Circuito propuesto modificado de Circuito Caótico con Memristor  
Fundamentado en el Circuito Caótico de Chua, con red de Antoniou, con integrador de Miller y modificaciones de 
distintos parámetros y valores de la forma original de la figura (4.28) , (a) Respuesta en el plano de fase, (b) Respuesta 
temporal. 
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4.2.5  Memristor extraído de Circuito Caótico con Integrador 
de Miller 
 
El circuito emulado en Proteus 7.6 de la figura (4.31), es una extracción del circuito de la 
figura (4.28) propuesto por B. Muthuswamy, [60],  el circuito tiene mejoras porque es 
utilizado un integrador de Miller, y, está también extraído de la figura (4.29), 
adicionalmente se cambia la entrada multiplicadora por una entrada inversora 
multiplicadora del multiplicador 𝑈3 en comparación a la configuración del multiplicador en 
la figura (4.29)  porque el memristor debe estar en el primer y tercer cuadrante con cruce 
por cero en el plano de fase, el circuito de la figura (4.31) es un propuesta implementada 
del trabajo presente a través de la propuesta de B. Muthuswamy. 
 
 
Fig. 4. 31. Circuito propuesto extraído de las figuras (4.28) y (4.29), es un memristor con un integrador de Miller, con un 
diodo de Chua, con dos multiplicadores analógicos con realimentación. 
  
 
Fig. 4. 32. Respuesta en el simulador Proteus 7.6 del memristor extraído del circuito caótico con integrador de Miller a 
frecuencias de (a) 60 Hertz (Lissajous), (b) 300 Hertz (forma lineal). 
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Fig. 4. 33. Resultados del montaje directo del memristor extraído del circuito caótico con integrador de Miller, este 
circuito es una de las propuestas experimentales del trabajo presente a una frecuencia de 443.2 kilo Hertz (Lissajous), 
por supuesto la base para realizar los cambios se fundamentó  con el circuito de la figura (4.28) propuesto por B. 
Muthuswamy. 
  
 
Fig. 4. 34. Resultados del montaje directo del memristor extraído del circuito caótico con integrador de Miller, este 
circuito es una de las propuestas experimentales del trabajo presente a una frecuencia de 843.6  kilo Hertz (forma lineal), 
por supuesto la base para realizar los cambios se fundamentó  con el circuito de la figura (4.28) propuesto por B. 
Muthuswamy. 
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4.3     El Memristor como Memoria No-Volátil 
 
La propiedad de congelamiento adapta memristores para una memoria de computadora. La 
habilidad para almacenar indefinidamente valores de resistencia, significa que un 
memristor puede ser usado como una memoria no volátil. A manera de ejemplo, Si se retira 
la batería de un ordenador portátil, repentinamente, entonces no habrá información 
guardada, no existirá nada después de todo, se pierde todo lo que el usuario ha trabajado. 
Pero, si el ordenador fuera construido usando como base memristores cuando se introduce 
de nuevo la batería, la pantalla puede retornar sin ningún problema tal como había quedado 
la imagen de lo que se había realizado con anterioridad sin perder en absoluto el trabajo 
realizado en el ordenador portátil: sin reiniciar prolongadamente, y sin decenas de 
recuperaciones de archivos. 
La Hp ha utilizado una arquitectura especial llamada Teramac para desarrollar memorias a 
través de conexiones que se superponen (Crossbar), así como también para implementar el 
memristor en tal arquitectura a nanoescala, la Hp usa el Crossbar o travesaños de la 
arquitectura Teramac debido a la adaptabilidad, simplicidad y redundancia. 
El travesaño (Crossbar), es una matriz de cables que están superpuestos de forma 
perpendicular, en cualquier lugar dos alambres se pueden atravesar entre ellos, ellos están 
conectados a través de un interruptor. Para conectar un alambre horizontal con un alambre 
vertical en cualquier punto de la cuadricula que se forma como subdivisión de la matriz, se 
debe cerrar el interruptor entre el alambre horizontal y el alambre vertical, siendo la idea de 
la Hp cerrar y abrir los interruptores aplicando tensiones al final de los alambres en la 
matriz. Es importante destacar que la formación de travesaños es básicamente un 
dispositivo de almacenamiento de energía, cuando un interruptor está abierto representa un 
cero lógico, y, un interruptor cerrado representa un uno lógico, así se pueden leer los datos 
probando los interruptores con pequeñas tensiones. 
Debido a la redundancia y simplicidad de los travesaños estos poseen mayor densidad de 
interruptores en los circuitos integrados que un circuito integrado basado en transistores, 
[8,], [55]. 
La arquitectura travesaño es una malla completamente conectada de alambres 
perpendiculares. Cualquiera de los dos cables de cruce se conecta mediante un interruptor. 
Para cerrar el interruptor, se aplica una tensión positiva a través de los dos cables que se 
van a conectar. Para abrir el interruptor, se invierte la tensión. 
En la figura (4.35), se puede observar el modelo de dióxido de titanio de Hp de la sección 
(2.3.3) y la figura (2.3), el cual está entre el alambre horizontal y el alambre vertical, es 
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decir,  la forma en que unen el memristor con los travesaños en la matriz que conforma una 
memoria de tipo no volátil, [8], [21]. 
 
Fig. 4. 35.  (Crossbar) o travesaños de la arquitectura Teramac de la Hp que integran un memristor a nivel de la 
nanoescala, de acuerdo al modelo visto en la sección (2.3.3) y la figura (2.3), siendo el interruptor un cubo de 40 
nanómetros de tamaño  de dióxido de titanio que se divide en dos capas,  una capa la que es la parte inferior de una 
perfecta porción de oxigeno (TiO2) superpuesta en el radio del titanio, por lo cual es un aislante. Por el contrario la 
parte superior la otro capa  tiene vacantes de oxigeno (TiO2-x) en donde la capa pierde 0.5 porciento de oxígeno, por  lo 
que  x es aproximadamente 0.05 por ciento, siendo esta conductora, (adaptado de [8, 13]). 
 
Algunas tecnologías las cuales desarrollan memorias con memristores son memorias de 
tipo: 
RRAM: La Resistive Random Acces Memory es una memoria que está siendo desarrollada 
por HP en conjunto con Hynix con velocidades menores a 10 ns, durabilidad de más de 1 
millón de años y bajo consumo energético, [31]. 
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PRAM: Phase-change RAM o también llamada memoria ovónica es una memoria no 
volátil que consiste en celdas de memoria compuestas de un vidrio calcógeno similar al 
usado en los CD-ROM, capaz de cambiar de un estado cristalino de baja resistencia (1) 
lógico, a un estado amorfo de mayor resistencia (0) lógico mediante la aplicación de 
corriente; podría considerarse como un semi-memristor debido a que solo posee 2 estados 
de variación de su resistencia. Si bien este tipo memoria ha sido propuesta en los años 70, 
hace poco se han solucionado problemas como escalar la cantidad de corriente eléctrica 
para memorias de altas densidades y la forma de fabricar con múltiples capas, lo que brinda 
mayor interés a una posible implantación como sucesor de las memorias FLASH debido a 
sus posibilidades de alcanzar altas capacidades, bajas tensiones de funcionamiento y más de 
10000 millones de escrituras antes de presentar fallos. La gran  desventaja de PRAM es su 
sensibilidad al calor, [32-34]. 
 
PCM: Significa Celda Metalizada Programable y es una memoria de carácter no volátil, 
formada por dos electrodos que son un ánodo y un cátodo de plata unidos a un electrolito 
de cristal calcógeno. Al aplicarse algunos mV de tensión, la plata se oxida en el ánodo y se 
reduce  el cátodo formando un cordón conductor entre ambos, que disminuye la resistencia, 
esto forma el (1) lógico o el (0) lógico al aplicarse una corriente opuesta que deshace dicho 
cordón, [32-34]. 
 
4.4     El Memristor y la Ingeniería Neuromórfica 
 
El potencial del memristor va mucho más allá de computadoras encendidas 
instantáneamente para convertirse en uno de los más grandes cambios tecnológicos, 
imitando las funciones del cerebro, los memristores podrán  emular, en vez de meramente 
simular redes de neuronas y sinapsis. Muchos  grupos de investigación han estado 
trabajando hacia un cerebro en silicio: el proyecto de cerebro azul de IBM, el instituto 
médico de crianza Janelia del instituto Howard Hughes y el centro científico para el cerebro 
de Harvard. Sin embargo, incluso la simulación de un cerebro de ratón implica la solución 
de un número astronómico de parejas de ecuaciones diferenciales. Una computadora digital 
capaz de copiar asombrosamente esta carga de trabajo necesitaría estar por lo menos en  la 
extensión de una pequeña ciudad, y, requerir  alimentarla con varias plantas nucleares 
dedicadas a tan inmensa labor, [8], [64]. 
.Los memristores pueden hacerse extremadamente pequeños, y ellos funcionan como la 
sinapsis. Usándolos, se podrá ser capaz de construir circuitos electrónicos  analógicos que 
estén acordes al funcionamiento  de los mismos principios  físicos de funcionamiento como 
el de un cerebro. 
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Un circuito hibrido puede contener muchos memristores y transistores conectados, los 
cuales pueden favorecer a la investigación actual del cerebro y sus trastornos. Tal como un 
circuito puede incluso dirigir a máquinas que pueden reconocer patrones en la forma en la 
que los humanos pueden, en esas formas criticas las computadoras no pueden, por ejemplo, 
la selección de un rostro en particular que este fuera de una multitud aun cuando esta ha 
cambiado significativamente o actualizado desde su última memoria (la computadora no 
puede memorizar el rostro de forma arbitraria como lo hacen los humanos), [8]. 
La ingeniería neuromórfica es un campo de investigación que trata del diseño de sistemas 
artificiales de computación que utilizan propiedades físicas, estructuras o representaciones 
de la información basadas en el sistema nervioso biológico. Aunque otros campos, como el 
de las redes neuronales artificiales, también se inspiran en la biología, lo que caracteriza a 
la ingeniera neuromórfica es la emulación de funciones muy específicas, usualmente de 
tipo sensorial, con una estructura y funcionalidad biológica más detallada, los sistemas 
biológicos tienen habilidades como el reconocimiento del habla, segmentación de la 
información visual, control del movimiento autónomo en entornos cambiantes, etc.; que se 
desarrollan con una eficiencia fuera del alcance de los sistemas artificiales convencionales, 
[64], [28-30], el memristor está incrustado en el camino de la ingeniería neuromórfica 
debido a que con la construcción de chips neuromórficos se podrán crear conexiones 
sinápticas que favorezcan a la creación de memorias no volátiles con mayor densidad y de 
mayor capacidad que puedan tener un carácter similar a un cerebro de un mamífero, [28-
30], [55]. 
La conductancia de incremento controlada hace que el memristor como dispositivo 
analógico, sea muy adecuado para aplicaciones en sistemas neuromórficos, uno de los 
principales cuellos de botella para emular los sistemas biológicos en hardware  es la larga 
conectividad entre neuronas, por ejemplo una neurona puede estar conectada a otras 10000 
neuronas a través de interconexiones (sinapsis) en la corteza de un mamífero. En esencia 
una sinapsis es un dispositivo de dos terminales cuya resistencia puede ser sintonizada por 
la carga que fluye a través del dispositivo. Una versión biológica del memristor es un 
dispositivo analógico que hace de forma atractiva emular funciones sinápticas con 
elementos de estado sólido de (memristor synapse) memristores sinápticos. Un ejemplo de 
ello lo hace S. Snider, [10], [13] se puede observar en la figura (4.36), en donde existen n 
neuronas pre-sinápticas (pre-neuron) hechas de componentes CMOS, las cuales pueden ser 
conectadas a m neuronas post-sinápticas (post-neuron) CMOS a través de una matriz nxm 
de sinapsis de memristor en la configuración de travesaños (Crossbar) lo que permite alta 
conectividad y densidad. Un desarrollo en un memristor de plata (rico en plata y con otra 
región pobre en plata) y silicio con capa de pulverización catódica y barra de platino 
llamado memristor de  a-Si provee una base experimental de formación de travesaños para 
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tecnología hibrida CMOS/memristor la cual puede ser implementada a larga escala para 
circuitos neuromórficos funcionales, [55], [26]. 
 
 
Fig. 4. 36.  Dispositivos memristivos como sinapsis en circuitos neuromórficos. (a) La sinapsis entre dos neuronas pueden 
ser emuladas por un memristor de dos terminales. (b) Alta conectividad y densidad en el memristor sináptico el cual se 
acerca a una configuración de travesaños vista en la sección (4.3), (adaptado de [55]). 
 
 
Fig. 4. 37. Diseño esquemático de la estructura de travesaños (Crossbar) de dos terminales memristivos de cada punto de 
cruce cuando se activa o se  desactivan los interruptores en la matriz, (adaptado de [55]). 
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4.5     Una Pequeña Visión Como Aplicación del Memristor 
Como Controlador PID 
 
En esta sección solo se mostrará el diagrama de un circuito como controlador PID, 
proporcional, integral y  diferencial, para visualizar al memristor como controlador, lo cual 
conlleva a mostrar la versatilidad que tiene el cuarto elemento en cuanto a las múltiples 
aplicaciones para diversos tipos de circuito y como dispositivo controlador, el controlador 
M-PID actúa de forma más rápida y fuerte que un controlador PID convencional, [62]. 
 
 
Fig. 4. 38.  Esquema circuital de un controlador PID convencional, (adaptado de [62]). 
 
 
Fig. 4. 39.  Un  controlador M-PID el cual se diferencia de la figura (4.38) porque se reemplaza a 𝑅1 (resistor), por 𝑀1 
un (memristor), nuevo tipo de controlador, (adaptado de [62]). 
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Capítulo 5 
5      Algunos Factores Interesantes para                                       
Dimensionar al Memristor Como Nanodispositivo   
5.1     El Memristor Como Puente Sináptico 
 
En este capítulo se mostrará un puente sináptico de memristores, que consiste en la 
conexión de cuatro memristores idénticos los cuales tengan realización por cero y pesos 
sinápticos (ver sección de definiciones) positivos y negativos. El memristor puede actuar 
como nanodispositivo en la construcción de memorias las cuales posean gran capacidad y 
densidad como los chips neuromórficos y los Crossbar, pero, también se pueden realizar 
celdas almacenadoras al nivel de neuronas y sinapsis artificiales para mejorar las 
condiciones como nanodispositivo en redes neuronales o en las llamadas (cellular neural 
networks) redes neuronales celulares CNN, simplemente por el hecho de que el memristor 
es análogo a la sinapsis en su comportamiento, una de las aplicaciones de CNN con 
memristores es el procesamiento digital de imágenes, [10],[46]. 
Cuando un pulso negativo o positivo  𝑣𝑖𝑛 se aplica al terminal de entrada del memristor de 
puente sináptico, ver la figura (5.1), la memristancia de cada memristor se incrementa o 
decrementa sobre su polaridad. 
Cuando un pulso positivo es aplicado a la figura (5.1), la memristancia de 𝑀1 y 𝑀4 las 
cuales tienen (decrecimiento parcial) decrecen, la memristancia de 𝑀2  y 𝑀3 las cuales 
tienen (crecimiento parcial) crecerán, se sigue que la tensión 𝑣𝐴 en el nodo A (respecto a la 
tierra) incrementa mientras que la tensión 𝑣𝐵 en el nodo B decrece. Si la anchura del pulso 
es suficientemente amplia, la salida de tensión 𝑣𝑜𝑢𝑡 variará gradualmente de una tensión 
negativa a positiva. 
Por otro lado, si se aplica un pulso negativo, cuando 𝑀1 y 𝑀4 son mínimos y 𝑀2 y 𝑀3 están 
en su estado máximo, respectivamente, a continuación 𝑀1  y 𝑀4 , varían con una mayor 
memristancia y 𝑀2 y 𝑀3 van  a disminuir el valor. De ello se desprende que la tensión de 
salida  𝑣𝑜𝑢𝑡  varía gradualmente de tensiones positivas a negativas. En consecuencia, el peso 
es capaz de ser programado con cualquier peso en el intervalo de -1 a 1 incluyendo el cero 
utilizando la duración apropiada del pulso, [47-49], [29]. 
 
 118  
 
Fig. 5. 1.  Memristor basado en un circuito sináptico donde 𝑴𝟏 y 𝑴𝟒 son de (decrecimiento parcial), y 𝑴𝟐 y 𝑴𝟑 son de 
(crecimiento parcial), (adaptado de [46]). 
 
Para la entrada de tensión 𝑣𝑖𝑛, existen tensiones a través del memristor  𝑣𝑀1, 𝑣𝑀2,  𝑣𝑀3,
𝑣𝑀4  para 𝑀1, 𝑀2,  𝑀3, 𝑀4  respectivamente, luego la tensión en el tiempo de cada 
memristor es, 
 
𝑣𝑀1 = 
𝑀1
𝑀1 + 𝑀2
 𝑣𝑖𝑛  
(5.1.1) 
  
 
𝑣𝑀2 = 
𝑀2
𝑀2 + 𝑀1
 𝑣𝑖𝑛 = 𝑣𝐴 
(5.1.2) 
 
𝑣𝑀3 = 
𝑀3
𝑀3 + 𝑀4
 𝑣𝑖𝑛 
(5.1.3) 
 
𝑣𝑀4 = 
𝑀4
𝑀4 + 𝑀3
 𝑣𝑖𝑛 = 𝑣𝐵 
(5.1.4) 
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Donde 𝑀1, 𝑀2,  𝑀3, 𝑀4  denotan los valores de memristancia de los memristores en el 
tiempo t. 
La salida 𝑣𝑜𝑢𝑡 es igual a la diferencia de las tensiones 𝑣𝐴 y 𝑣𝐵, 
𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑣𝐴 − 𝑣𝐵 = [
𝑀2
𝑀2 + 𝑀1
− 
𝑀4
𝑀4 + 𝑀3
] 𝑣𝑖𝑛  
(5.1.5) 
 
Donde 𝑣𝐴 y 𝑣𝐵, corresponden a las tensiones  𝑣𝐴 y 𝑣𝐵. 
Se puede reescribir a 𝑣𝑜𝑢𝑡 como, 
 
𝑣𝑜𝑢𝑡 =  𝜀 𝑣𝑖𝑛  (5.1.6) 
 
Donde  𝜀 =  [
𝑀2
𝑀2+𝑀1
− 
𝑀4
𝑀4+𝑀3
] representa el factor de pesos sinápticos del puente sináptico 
de memristores. 
El circuito de puente de memristores en la Figura (5.1) se puede construir con emuladores 
de memristor que se describen en la Sección (3.1.1) del capítulo 3. En el circuito de 
sinapsis de puente memristor, la conexión en serie de dos memristores  𝑀1 𝑦 𝑀2   es 
paralela a los otros memristores que están conectados en serie 𝑀3 𝑦 𝑀4. 
Cuando se aplica un pulso de tensión en los memristores conectados en serie, la tensión de 
entrada se distribuye a cada memristor de acuerdo con la ley de tensión de manera que la 
suma de cada tensión de memristor es igual a la tensión de entrada como en las resistencias 
ordinarias. 
La Figura (5.2) se  ilustra el circuito del puente sináptico de memristor usando cuatro 
emuladores de memristor. En esta arquitectura, la corriente de entrada del primer emulador 
de memristor 𝑀1 se replica por un espejo de corriente y  alimenta al segundo emulador de 
memristor 𝑀2  para producir la tensión en el emulador. La tensión producida en el segundo 
emulador se añade al primer emulador con un sumador de tensión analógica. Por lo tanto, la 
suma de la tensión a través de cada memristor  individual  conectados en serie es igual a la 
tensión de entrada, [17]. 
Después del ajuste de peso, la multiplicación sináptica entre el pulso de entrada y del peso 
sináptico puede ser  realizado mediante la aplicación de un pulso con una anchura muy 
estrecha. Si el peso está configurado como en la ecuación (5.1.6), la multiplicación 
sináptica (𝑣𝑚𝑠) entre el pulso de entrada (𝑣𝑠) y el factor de ponderación (𝜀) es: 
𝑣𝑠𝑚  = 𝑣𝑜𝑢𝑡 =  𝜀 𝑣𝑠 (5.1.7) 
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Fig. 5. 2.  Esquema de un emulador de memristor basado en un circuito sináptico correspondiente a la figura (5.1), 
(adaptado de [46]). 
 
Se debe tener en cuenta que el efecto del cambio de la memristancia es insignificante para 
la señal de un pulso muy estrecho 𝑣𝑠 . Por lo tanto, 𝜀 el factor de ponderación es constante y 
la salida es la multiplicación lineal entre el impulso de entrada y el factor de ponderación 𝜀. 
Por lo tanto, el circuito de puente de memristor actúa como una sinapsis. En caso de que el 
memristancia tenga un cambio (deriva) con la operación de ponderación es realmente un 
problema, un circuito doble se puede utilizar para suprimir el efecto del cambio 
memristancia, [38].  El amplificador diferencial como se muestra en la Figura (5.3) se 
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utiliza para la tensión del convertidor de corriente. La salida  corriente a través de 
amplificador diferencial para señal de entrada 𝑣𝑠 se da como: 
 
𝐼0 = 
𝐺𝑚 𝑣𝑠𝑚
2
=  
𝐺𝑚 𝜀 𝑣𝑠
2
 
(5.1.8) 
 
  
Donde 𝐺𝑚 es la trasconductancia de MOSFET. 
 
 
 
 
Fig. 5. 3.  Circuito sináptico de puente de memristor. El puente de memristancia  a la izquierda realiza la  operación de 
ponderación de pesos sinápticos, mientras que el amplificador diferencial en la derecha, efectúa la conversión de tensión 
a corriente, (adaptado de [46]). 
 
Es importante tener en cuenta que el mismo terminal de entrada en la Figura (5.3) es 
compartida por el 𝑣𝑖𝑛  de la señal para la programación de peso sináptico y la señal de 
entrada sináptica 𝑣𝑠 para el procesamiento de peso. Los dos tipos diferentes de señales son 
discriminados por ser asignados a diferentes intervalos de tiempo. 
La multiplicación sináptica en la red neuronal es muy importante en la ingeniería 
neuromórfica, y en programación analógica de matriz vectorial de multiplicación y en 
circuitos de CNN, [39-41], [47-49]. 
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La figura (5.4) es una red neuronal general  de una sola capa. El circuito de sinapsis del 
memristor basado en una neurona  utiliza un puente de memristores y un amplificador 
diferencial que se muestra en la figura (5.5), La multiplicación sináptica entre pulsos de 
entrada y los pesos basados en memristores se llevan a cabo en múltiples circuitos de 
puentes de memristores y los resultados de las multiplicaciones se suman simplemente 
atando o conectando la salida en común en terminales de una célula de la neurona. La suma 
de las corrientes se convierte de nuevo a  tensión en la carga 𝑅𝐿 circuito, [46], [17]. 
 
 
Fig. 5. 4. Circuito neuronal, diagrama de bloques de una sola capa de una red neuronal, (adaptado de [46]). 
 
 
Fig. 5. 5. Circuito neuronal, Memristor base-sinapsis  de una red neuronal, (adaptado de [46]). 
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La corriente total a la salida de la neurona es, 
 
𝐼0 = 𝐼01 + 𝐼02 + 𝐼03 + ⋯+ 𝐼0𝑘 (5.1.9) 
 
 
Donde 𝐼0𝑘, es la salida de corriente a través del amplificador diferencial correspondiente a la 
entrada de tensión  𝑣𝑠𝑘 para la 𝑘𝑡ℎ sinapsis. La tensión final de tensión en el resistor 𝑅𝐿 es, 
 
𝑣0 = 𝐼0 𝑅𝐿 = [𝐼01 + 𝐼02 + 𝐼03 + ⋯+ 𝐼0𝑘] 𝑅𝐿 (5.1.10) 
 
 
De las ecuaciones (5.1.9) y (5.1.10) la salida a través del resistor 𝑅𝐿 es, 
 
𝑣0 = 
𝐺𝑚 𝑅𝐿
2
 =  𝑣𝑠1𝜀1 + 𝑣𝑠2𝜀2 + ⋯+ 𝑣𝑠𝑘𝜀𝑘  
 
(5.1.11) 
 
Por lo tanto la salida de la neurona está dada por, 
 
𝑣0 = 
𝐺𝑚 𝑅𝐿
2
 ∑ 𝑣𝑠𝑘𝜀𝑘
𝑛
𝑘=1   
(5.1.12) 
 
Donde 𝜀𝑘 es el factor de pesos de  𝑘𝑡ℎ sinapsis, la ecuación (5.1.12) revela que la salida de 
tensión en la carga 𝑅𝐿, es la suma del producto de cada pulso a la entrada de tensión y el 
peso programado. 
Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se han destacado como un campo de 
investigación amplio e interesante dentro de la Inteligencia Artificial, teniendo un 
innumerable conjunto de aplicaciones sobre diversas áreas, entre las que se destacan en 
cuanto a su importancia y por el número de publicaciones: el aprendizaje de máquina, 
modelado de patrones, el reconocimiento del habla y el procesamiento digital de imágenes. 
Entre los modelos de Redes Neuronales dedicados al Procesamiento Digital de Imágenes, el 
más usado es el modelo de Red Neuronal Celular, conocida generalmente como CNN (en 
inglés, Cellular Neural Network), se basa en los principios de la lógica celular y se ha 
dedicado de forma prioritaria al procesamiento analógico y digital de imágenes en distintas 
ramas, como procesamiento morfológico, filtrado espacial, filtrado en frecuencia y análisis 
temporal (movimiento) de imágenes.  Las CNN son concebidas en el Laboratorio de la 
Universidad de California en Berkeley; por León O. Chua, desde el año de 1987; pero hasta 
el año 1988 se publica su trabajo de manera conjunta con L. Yang de las primeras 
aplicaciones, por supuesto el capítulo 5 del presente trabajo mostró una breve visión de un 
CNN de una sola capa con memristores y puentes sinápticos basados en neuronas 
artificiales con memristores, [28-30], [47-49]. 
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Resultados 
 
 
 
Tabla 2 . Comparaciones de diferentes emuladores de memristores a diferentes frecuencias. 
 
De las diferentes simulaciones experimentales propuestas en el trabajo se pueden detallar 
frecuencias que cambian radicalmente respecto a los circuitos originales los cuales fueron 
objeto de investigación del presente trabajo, en estos resultados se aprecia que los 
integradores de Miller implementados a los emuladores de memristor pueden brindar un 
mayor intervalo de frecuencia respecto a la frecuencia en donde comienza a aparecer la no 
linealidad y hasta donde el memristor se vuelve completamente lineal en los resultados 
mostrados por las fotografías tomadas a estos estos circuitos en el osciloscopio analógico. 
 
Emuladores de 
Memristores 
Frecuencia en donde se 
observa el bucle de 
histéresis en Hertz 
(No linealidad) 
Frecuencia en donde se 
observa la linealidad en 
Hertz 
 
Emulador extraído de 
circuito caótico 
 
443200 
 
843600 
 
Emulador de Flujo 
Magnético  
 
227 
 
2170 
 
Emulador de Flujo 
Magnético 
Modificado 
 
33.67 
 
237.6 
 
Emulador de Carga 
eléctrica  
 
683 
 
3930 
 
Emulador de Carga 
eléctrica Modificado 
 
120.6 
 
5919 
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Conclusiones 
 
 
 Un efecto interesante no observable en las simulaciones, es el efecto de memoria en 
los emuladores de memristor, cuando se realizó el montaje no se tenía claridad 
sobredicho efecto, sin embargo, cuando se le retiro la energía a los amplificadores 
operacionales que conforman aquellos emuladores se notó el pequeño bucle de 
histéresis, no en forma simétrica pero con el mismo ciclo característico del 
memristor. 
 
 Cuando un emulador de memristor se excita con  pulsos este comienza a actuar de 
acuerdo a la propiedad de pequeño bucle de histéresis en un intervalo de tiempo 
durante un ciclo cuando se comienza a presentar la memristancia, esto quiere decir 
que al retirar la señal  en el caso particular de los pulsos en la entrada   existe una 
forma no-volátil entre pulsos o inter-pulsos siguiendo una trayectoria de pulsos de 
acuerdo al ciclo característico del memristor, y el memristor actúa como memoria, 
de esta manera el emulador de memristor contiene propiedades semejantes al 
memristor construido por Hp. 
 
 La frecuencia depende del pequeño bucle de histéresis lo cual es una de las 
características únicas del memristor. 
 
 Un detalle práctico visualizado en los emuladores de memristor como flujo 
magnético y carga eléctrica es su conectividad con notros elementos de circuito y 
otros emuladores de memristor, esto es crucial debido a que las características de un 
dispositivo flotante permiten desarrollar numerosas aplicaciones las cuales pueden 
permitir visualizar nuevos efectos en sistemas memristivos con emuladores de 
memristores, en el capítulo 2 se puede apreciar que el memristor de flujo magnético 
es flotante y posee un conectividad que satisface los postulados que se estudiaron en 
el capítulo 3, sin embargo, el emulador de carga eléctrica no posee dichas 
características, por lo tanto,  no cumple fielmente como emulador de memristor.  
 
 Los sistemas memristivos no son  únicamente sistemas que pertenezcan a 
memristores, existen sistemas memristivos que poseen la característica de histéresis 
en el plano (i-v), estos elementos pueden ser diferentes a los memristores pero poder 
pertenecer a los sistemas memristivos.  
 
 Las diferentes modificaciones propuestas en el presente trabajo se realizaron de 
forma experimental, aunque se debe tener en cuenta que cada realización tiene su 
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modelo matemático y circuital, en los circuitos propuestos se es necesario plantear 
los modelos matemáticos y Circuitales totales como conjunto de los elementos 
integrados y como una sola red para los diferentes emuladores propuestos, ello se 
tiene como una aspiración de un trabajo futuro. 
 
 El memristor es el cuarto elemento de circuito, y como tal posee parámetros 
propios, bajo los mismos principios de funcionamiento muchos dispositivos se 
pueden comportar como memristores, solo que es difícil apreciar las características 
del memristor a simple vista, el memristor es notorio cuando se tienen proyecciones 
en nanotecnología, ingeniería neuromórfica y en la construcción de memorias de 
tipo no- volátil. 
 
 Los emuladores de memristor son una alternativa diferente para conformar 
aplicativos interesantes tanto en la electrónica analógica como digital, y son una 
herramienta experimental para abrir caminos diferentes en cuanto a la optimización 
de memorias y para controlar procesos de una forma más eficiente. 
 
 El memristor a través de su comportamiento y características permite crear una 
nueva idea lo que puede llegar a ser una analogía entre el cerebro humano y las 
máquinas artificiales  en cuanto a la semejanza y el funcionamiento de ambos, es 
complicado dimensionar cómo es posible crear una máquina artificial similar a un 
cerebro, debido a la complejidad de conexiones, sin embargo, el memristor podrá 
convertirse en una ayuda primordial ya que con la integración de memristores en 
chips neuromórficos al menos se tendrá una idea de cómo desarrollar tan difícil 
tarea, claro está el memristor tiene la excelente cualidad de asemejarse a la sinapsis 
del cerebro y por ende se puede utilizar para múltiples fines hacia a la 
nanotecnología, redes neuronales y memorias.  
 
 Las investigaciones que están dirigidas hacia el memristor necesitan más interés por 
parte de ingenieros e investigadores porque existen infinidades de oportunidades y 
opciones de las cuales se pueden desarrollar no solo aplicaciones, sino también 
nuevas formulaciones matemáticas que ayuden a construir una teoría circuital más 
amplia en la electrónica y en nuevas áreas de la ciencia. Además de los objetivos 
propuestos,  como una meta general se ha intentado en el trabajo realizar una 
recopilación bien fundamenta del memristor para beneficio de otros estudiantes que 
se hallen interesados en este nuevo dispositivo. 
 
 
 
 127  
  Los principios de la Teoría del Caos se han utilizado con éxito para describir y para 
explicar fenómenos naturales y artificiales diversos. Algunos ejemplos son; predecir 
ataques epilépticos, el comportamiento de los mercados financieros, modelar 
sistemas de producción, fabricar reportes meteorológicos, crear Fractales, etc. 
Dentro del campo de las comunicaciones y la electrónica la sincronización caótica 
es de gran interés práctico, ya que mediante ella es posible realizar importantes 
aplicaciones para cifrado de información en telecomunicaciones en servicios tales 
como: Enlaces de comunicación militar y empresas privadas, transacciones 
financieras, operaciones comerciales con firmas electrónicas por internet entre 
otros. La motivación de utilizar sistemas caóticos en cifrado de información se debe 
a la característica de impredecibilidad de este tipo de sistemas, lo cual proporciona 
un alto nivel de seguridad [51], por tal motivo se propusieron diferentes circuitos 
caóticos de forma experimental  con memristores los cuales podrán ser objeto de 
estudio futuro para algunas de las aplicaciones antes mencionadas, específicamente 
en telecomunicaciones, [50]. 
 
Glosario 
 
Capacitor: Componente pasivo de un circuito eléctrico utilizado para almacenar energía en 
forma de campo eléctrico,  [9]. 
Circuitos caóticos: Describen el proceso para caracterizar numéricamente un circuito 
autónomo, ejemplo de ello, un circuito tipo Chua (compuesto por dos capacitores, una 
bobina, una resistencia y el diodo de Chua), [50] 
Crossbar: (conmutador de barras), cruzadas que conecta múltiples entradas y múltiples 
salidas en forma de malla o matriz, [8]. 
Cuello de botella: es un fenómeno por el cual el rendimiento o la capacidad de un sistema 
entero está severamente limitada por un solo componente. Formalmente, un cuello de 
botella se encuentra en un sistema de ruta crítica y proporciona el rendimiento más 
bajo.Algunos ejemplos de posibles cuellos de botella de ingeniería son: un procesador , 
un enlace de comunicación , el procesamiento de datos de software , etc. 
Dinámico: Se refiere a la evolución con respecto al tiempo de un proceso físico. Aplicado a 
los sistemas, se dice que un sistema es dinámico cuando se trata con sistemas que 
involucran ciclos de retroalimentaciones internas y tiempos de retardo que afectan el 
comportamiento de todo el sistema, es una formalización matemática que describe la 
dependencia temporal de la posición de un punto en el espacio, [50]. 
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Espacio de Fase: Es una construcción matemática, que permite representar el conjunto de 
posiciones y velocidades de un sistema de partículas, es decir es la representación de todos 
los posibles estados en que un sistema se puede representar; cada estado posible del sistema 
corresponde a un único punto en el espacio de fase, [50]. 
Inductor: (bobina), es un componente pasivo de un circuito eléctrico que, debido al 
fenómeno de la autoinducción, almacena energía en forma de campo magnético,  [9]. 
Ingeniería neuromórfica: Es un campo de investigación que trata del diseño de sistemas 
artificiales de computación que utilizan propiedades físicas, estructuras o representaciones 
de la información basadas en el sistema nervioso biológico. Aunque otros campos, como el 
de las redes neuronales Artificiales, también se inspiran en la biología, lo que caracteriza a 
la ingeniera neuromórfica es la emulación de funciones muy específicas, usualmente de 
tipo sensorial, cuya estructura y funcionalidad biológica han sido estudiadas con gran 
detalle, [23]. 
Memoria no volátil: Contrario a la memoria volátil, es un tipo de memoria que no necesita 
energía  para perdurar. 
Nanodispositivo: Elemento a escala atómica que pueden desarrollar actividades similares a 
moléculas y átomos [10]. 
Nanotecnología: Es un campo de la ciencia aplicada dedicada al control y manipulación de 
la materia a una escala menor que un micrómetro, es decir a nivel de átomos y moléculas 
[10], [36]. 
Neurona (redes neuronales): Los elementos básicos de procesamiento de la información 
en el cerebro son las neuronas;  dado que los modelos conexionistas son modelos de 
inspiración biológica, a las unidades básicas encargadas del procesamiento en las redes 
conexionistas se las llama habitualmente neuronas, aunque también se puede encontrar en 
la literatura los términos “células”, “unidades”, “neuronas artificiales”, “nodos”, elementos 
de procesamiento (PEs) o, simplemente,  “elementos”. La función de estas unidades tiene 
que ver esencialmente con la recepción y tratamiento de la información: recibir información 
a partir de las conexiones que mantienen con otras neuronas, elaborar o transformar la 
información recibida y emitir información de salida hacia otras neuronas [28-30], [47-49]. 
Pesos sinápticos: Es uno de los conceptos más importantes en las redes neuronales, por 
varias razones: porque los cálculos que el sistema realiza a partir de la información de 
entrada para dar lugar a la información de salida se basan en dichos pesos; y, porque en 
cierto modo son el análogo a las representaciones de los objetos en los modelos cognitivos 
tradicionales. Una sinapsis es fuerte, o tiene un gran peso de conexión, si la información 
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por ella recibida contribuye en gran medida en el nuevo estado que se produzca en la 
neurona receptora, y es débil en caso contrario. Los pesos sinápticos son valores numéricos, 
se expresan en términos numéricos sencillos (generalmente números enteros o fraccionarios 
negativos o positivos) con los que “se ponderan” las señales que reciben por dicha sinapsis 
[28-30]. 
 Redes de neuronas artificiales: (denominadas habitualmente como RNA o en inglés 
como: "ANN") son un paradigma de aprendizaje y procesamiento automático inspirado en 
la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata de un sistema de 
interconexión de neuronas que colaboran entre sí para producir un estímulo de salida. En 
inteligencia artificial es frecuente referirse a ellas como redes de neuronas o redes 
neuronales, [28-30], [47-49]. 
Resistor: Se denomina resistor o bien resistencia al componente eléctrico diseñado para 
introducir una resistencia eléctrica determinada entre dos puntos de un circuito oponiéndose 
al flujo de corriente [9]. 
Resonancia: La resonancia se produce cada vez que hay una relación entre frecuencias 
(una de las frecuencias es igual a un múltiplo entero de la otra), y se podría definir como 
"una oscilación de gran amplitud causada por un estímulo periódico relativamente 
pequeño", [50]. 
Sinapsis: Unión intercelular entre neuronas o entre una neurona y una célula efectora. En 
estos contactos se lleva a cabo la trasmisión del impulso nervioso, [47-49] 
Sistema: En un sentido amplio, se puede entender por sistema aquello que se va a estudiar, 
se puede Dividir el universo en dos partes: El sistema y todo lo demás; esto último se 
denomina el Entorno del Sistema [58]. 
 
Sistema autónomo: En matemáticas, es conocido también como ecuaciones diferenciales 
autónomas, es un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias las cuales no dependen de 
la variable independiente. En circuitos un sistema autónomo es aquel que no necesita de 
una fuente externa para ser alimentado, [50]. 
Velocidad de deriva: o de desplazamiento es la velocidad promedio en el que una 
partícula, como un electrón, alcanza debido a un campo eléctrico. También se define la 
velocidad de deriva axial cuando se asume que las partículas se mueven a lo largo de un 
plano. En general, un electrón se agitará en un conductor a la velocidad de 
Fermi aleatoriamente. Un campo eléctrico aplicado producirá una velocidad pequeña en 
una dirección. Como la corriente es proporcional a la velocidad de deriva, que es a su vez, 
proporcional a la magnitud del campo eléctrico externo aplicado, la ley de Ohm puede 
explicarse en términos de la velocidad de deriva [19]. 
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